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% Oblast technologie (maximalizace hodinového kmitoctu).
Predpokladané odhady (bipolarni Si - SO0MHz, CMOS — 3,3GHz).

 Oblast architektury procesoru - paralelizace procesu a
zpracovani jednotlivych instrukei.

O

O

Prekryvani instrukeci ,pipeline”“ (segmentace zpracovani
instrukei)

Zvétsovani poctu paralelné pracujicich jednotek super-
skalarni architektury — razeni instrukci zajistuje obvodove
radic¢ procesoru (napr. PC).

Paralelizace instrukei (architektura VLIW) — razeni
soucasné zpracovavanych instrukei zajistuje programator
nebo prekladac (signalové procesory).

Paralelné razené segmentované aritmetické jednotky tzv.
superscalar super-pipelining (Alpha, P4).

Paralelizace zalozena na zvétsovani poctu jader (multi-
core).

s Paralelizace uplatnovana na zpracovavana data nebo
instrukce.



ZVYSOVANI VYPOCETNIHO VYKONU PROCESORU

Segmentace instrukce do prekryvajicich se fazi byla prirozenym
vyusténim snahy o zvysovani vypocetniho vykonu. Zahajen u 8051
(1980) castecnym prekryvanim instrukcim.

O

Segmentovana aritmeticka jednotka nebo cely procesor ma
instrukce rozdeéleny na dvé nebo vice casti.

Vysledky faze se ukladaji do vyrovnavaci pameti, z které si je v
dalsim strojovém cyklu prebira ke zpracovani dalsi segment.
Jsou-li vSechny segmenty naplnény, pak kazdy strojovy
cyklus je jedna instrukce dokoncena.

Konfigurace se oznacuje ,pipeline® nebo ,,Princip sdileni casu®.

,superpipeline” pocet fazi >4. Pro pocet fazi > 3 se komplikuje
obsluha operacni pameéti a vétveni programu.

U jednocipovych (8-bitovych) uP maximalné 2 faze.

Je-li v procesoru vice stupnovy ,pipeline“ = co s nactenymi
instrukcemi, které nemaji byt vykonany (podminéné veétveni a
navrat, nepodminény skok, atd.) = instrukce NOP, zpozdéneé
instrukce, podminéné vykonavané instrukce
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0 Procesory AVR vyuzivaji 2 tazovy pipeline. Cteni instrukce a jeji
dekdédovani = Cteni operandu a vykonani instrukce

. Cteni instrukce a Cteni operandii a
1 instrukce dekoédovani vykonani instrukce
. Cteni instrukce a Cteni operandii a
2 instrukce dekodovani vykonani instrukce
. Cteni instrukce a Cteni operandii a
3 instrukee dekédovani vykonani instrukce
I strojovy cyklus | | strojovy cyklus | strojovy cyklus | g
| 1 1 1 |

Soucasné vykonani fazi
2 instrukei

0 Procesory Cortex-M3 pouzivaji 3-fazovy pipeline pro vykonani
instrukei. Cteni instrukce (Fetch) = Dekodovani instrukce =
Cteni operandu a vykonani

. Cteni : - Vykonani
1 instrukce AT A e Dekodovani instrukce

. éteni , - Vykonénl'
2 instrukce T e Dekodovani instrukce

. Cteni . - Vykonani
3 instrukce T Dekodovani <tk

I strojovy cyklus } strojovy cyklus } strojovy cyklus } strojovy cyklus I t >
Soucasné

vykonani fazi
instrukci



0 Procesory ARMY vyuzivaji 5 fazovy pipeline

1 Cteni . - Cteni Vykonani Zapis
in. | instrukce |Dekodovani| o oanda | instrukce | vysledku
2 Cteni . - Cteni Vykonani Zapis
in. instrukce | Dekodovani operandi instrukce vysledku
3 Cteni . - Cteni Vykonani Zapis
in. instrukce |Dekodovani| o, ondi | instrukce | vysledku
4 Cteni . I Cteni Vykonani Zapis
in. instrukce |Dekodovani| o, ondi | instrukece | vysledku
5 Cteni . - Cteni Vykonani Zapis
in. instrukce | Dekodovani operandi | instrukce | vysledku
strojovy strojovy strojovy strojovy strojovy strojovy
| cyli]lusy | cylglusy | cy usy | cyk usy | | cyk]lusy | cylglusy | | Pt
| | | | | | | | | e
Soucasné
vykonani fazi
instrukei

0 U béznych signalovych procesort se pipeline pohybuje v rozmezi
3+6

0 U signalovych procesoru (VLIW) s instrukénim cyklem (0,87ns az
3ns) jsou casove kritické pristupy 1 do pamétovych prostort, které
se rozkladaji do dalsich fazi.
Napr. TMS320C6416 (priprava adresy = Sy
— vybaveni obsahu pameéti =prenos dat po sbérnici). Diky tomu se
pipeline prodluzuje na 7 fazovy.
Vysledky nekterych vykonanych instrukei nejsou thned k dispozici
—> pipeline je skryte 11 fazovy.



DOPADY SEGMENTACE INSTRUKCI

Nepodminény skok — Pred vykonanim instrukce
jsou nacteny dalsi dvé instrukce, které se nemaji
vykonavat = zruseni pomoci instrukce NOP

V4 \v4 V4 / v . V4 .
< Podminény skok — Podminka splnéna stejné jako
< § nepodminény (4 cykly). Podminka nesplnéna dvé
= nactené instrukce jsou v poradku (2 cykly).
g <
= O = Proménna délka trvani programu
= |
R M :
1 . I Cteni Vykonani
in. | instrukce |Dekodovani| o500 qi il o
2 Cteni - - Cteni Vykonani
in. instrukce |Dekodovanil o0 o ndi L
3 Cteni . - Cteni Vykonani
in. instrukce | Dekodovani | oo ndi el
4 Cteni . I Cteni Vykonani
in. instrukce | Dekodovani [, hdi i
I Z 5
5 0 Cteni . - Cteni Vykonani
in. I instrukce | Dekodovani . ndi el
: S CobE Y R e Y Lt
! ! ' Soucasné Soucasné I : ! I
vykonani fazi  vykonani fazi
4 instrukei 4 instrukci
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RESENi PROMENNE DELKY PROGRAMU

Instrukce podminéného vykonani jedné a vice instrukeci.

ARM - Instrukce IT zpracovani typu If - Than

Syntaxe IT{x{z{y}}} cond

x - podmineny prepinac pro druhou instrukci v IT bloku
y - podminény prepinac pro treti instrukeci v IT bloku

z - podmineény prepinac pro ¢tvrtou instrukei v IT bloku

IF podminka splnéna pak (Than) se instrukce provede
IT nejkratsi blok podminka a jedna — podminéné vykona instrukce
kdyz podminka neni splnéna, instrukce se nevykona, (resp.

provede NOP)
IT EQ Zapis pro prekladac

ITTTT - If podminka Than (az max. 4 instrukce)
ITTEE - E - ELSE vykonat, kdyz podminka neni splnéna
Prvni podminka musi byt vzdy T (splnéno), dalsi T nebo E

Moznosti, IT, ITT, ITTT, ITEE, ITTTE, ITEEE, ITE, a dalsi....)
(nejdrive podminky T, pak podminky E do poctu 4)
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RESENi PROMENNE DELKY PROGRAMU

| CMP RO, R1 ; pro nastaveni priznaku Z
ITTEE EQ : blok IT a definice podminky - testovany priznak

prvni dvé inst.- T T pro podminku EQ tedy Z=1 splnénou,
dalsi dvé inst. E E pro nesplnéni podminky EQ tedy NE - Z=0

ADDEQ R3, R4, R5 £k instrukci se musi dopsat dana podminka
ASREQ R3, R3, #1

ADDNE R3, R6, R7

ASRNE R3, R3, #1

Musi byt vuci sobé opacné podminky instrukei E(Q) a opak NE
(test na priznak Z)

Nastaveni priznaku jednou instrukei v bloku ITTEE neovlivni
vykonani dalsi instrukce v bloku - rozhodujici je stav priznaku
na vstupu do IT bloku.
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SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream) je
podpurny prostredek vyuzivany od 90 let. m.s. ke zvyseni
vypocetniho vykonu procesoru MMX (PC) a u signalovych procesoru.
SIMD je systém zpracovavajici nékolik datovych toku jednim
programem.

0 Operandy jedné instrukece vzniknou sloucenim nezavislych dat
do jednoho delsiho datového slova

0 Vykonna jednotka je rozdélena na dvé nebo vice casti.

0 dJedna instrukce provede stejnou operaci (napr. s¢itani, nasobeni)
se dvéma nebo vice nezavislymi
16-bitd 16-bitd 16-bitd 16-bita

ho ant amll. datal data2 data3 data4
O Vyuziti napr. Viterbiho algoritmus,

0o Efektivnost skladani slov ? \?ﬁ
— =
rayvrveh daot

mnfqn L AT TT
radrovycil dav ALU

/
el

/
a
alll

A 94

vysledl=datal+data3
vysled2=data2+data4

v

v

16-bitu
vysled1

16-bitu
vysled2




MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream)
Obecny typ paralelniho systému zpracovavajiciho nékolik datovych
tokli samostatnymi jednotkami, z nichz kazda realizuje samostatny

program.

0 Standardni multiprocesorové systémy

> Slozené z nékolika procesoru
» Integrované do cipu (pole procesoru TMS320C8x, AD14060,

atd.).

0 VLIW (Very Large Instru-
ction Word) a jeho modifi-
kace. V procesoru je integ-
rovano vice aritmetickych
jednotek schopnych zpra-
covat samostatnée instrukei.

Velmi dlouhé instrukéni slovo

OP kod1

OP kod2

OP kod3

OP kodN

A

A 4

A

Funkéni
jednotka
1

Funkéni
jednotka
2

Funk¢éni
jednotka

3

A

A

y

A

Funk¢éni
jednotka
N

A

Registry funk¢nich jednotek

Datova pamét’




Signalové procesory

FEL CVUT
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1979 — prvni signalovy procesor 12920 (Intel) = malé
kapacity pameéti, integrovany A/D a D/A prevodnik, bez
nasobicky a moznosti pripojeni externich pameti. Neujal se.

“ Novy mozny smer vyvoje, na ktery navazaly firmy TI,
Analog Device, NEC.

¢ Nyni pouzivany pro cislicové zpracovani signalu a obrazu,
tak 1 pro obecné logické rizeni a regulaci.

s Architektura a instrukéni soubor optimalizovan na
rychlou realizaci nasobeni, sc¢itani (akumulace) a
posunu

1 M L
Konvoluce yn —rs Z Xi ‘Xn+i Filtrace Yo = Z & X — Z bi Yoo
[ i=0 i=1

M-I M -1
Diskrétni transformace Xk P Z Xi W Korelace Yn= ZO: ;X



Realizace vypoctu na bézném procesoru

aC=Adr h,, aD=Adr x,, pocitadlo=M , Y=0
opak  C=(aC); D=(aD); ; Vzorek x_ a h. do registrii nasobicky

/= C*D; ; Soucin x,, a h;

Y=Y+Z; : Pricteni soucinu (vice bitu a instrukei)
aC++; aD++; : Adresy na novou konstantu a data
M=M-1; : Zmenseni pocitadla

1f (M!=0) goto opak ; vypocet M soucinu

Realizace vypoctu na procesoru ARM

opakvys LDRH R4,[R1],#2 : Vzorek xn do R4, R1=R1+2 (16bit)
LDR R5,[R2] ,#4 : Koeficient do Ru R1=R1+4 (32b1t&)
MLA R3, R4, R5, R3 ; Soucin a pricteni k R3
SUB R6, #1 ; Zmenseni pocitadla

CBZ R6, opakvys



* Realizace soucinu, souctu, adresovani novych operandu a
pocitadla opakovani v jednom strojovém cyklu.

» Modifikovana harvardska struktura s oddelenym
programovym a datovym prostorem.

» RozsSireny stiradac = pocet bitu soucinu operandu + 8 bitl
* Soucasna manipulace se dvéema nebo vice operandy.

* Vypocetni vykon zvysovan technologii a =zretézenim
instrukei ,,pipeline® princip ,sdileni casu®“ (dnes 2 az 7
(skryte 12)).

* V soucasné dobé opéet nejvykonneéjsi procesory, ackoliv
pracujl na kmitoctu 3x nizsim, nez procesory PC.



JADRO PROCESORU
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|0=data; { Nastaveni ukazatele na data}
LO=LENGTH(data); { Nastaveni délky zasobniku}
MO=1; M1=0; M2=-1; M4=1; { Nastaveni modifikacnich registru}
|l4=coef; L4= LENGTH(coef); { Nastaveni ukazatele a délky zasobniku}
CNTR=taps-1; { Nastaveni pocCtu opakovani cyklu}
MR=0, MX0=DM(I0,MO0), MY0=PM(14,M4); { Nulovani stradace MR,
nacteni vzorku dat a konstanty}

DO sop UNTIL CE; { Spusténi cyklu po navesti sop}

sop: MR=MR+MX0*MYO(SS), MX0=DM(I0,M0), MY0=PM(14,M4);
{ Nasobeni (se znameénky), sCitani a nacteni novych dat a konstanty}
MR=MR+MX0*MYO(RND); { Posledni soucin, souCet a zaokrouhleni}

IF MV SAT MR; { Test owerflow a pripadna saturace}
dm(ad_out)=MR1; { Ulozeni bitt 31+16 MAC do D/A}
AXO=dm(ad_in); { UloZeni nového vzorku vstup. signalu}
dm(l0,M0)=AX0; { Ulozeni nového vzorku do paméti a

presun ukazatele na nejstarsi vzorek
x(n-M+2)}



I e - »  PC,IPTR, RC, ARAUO, ARAU1
ystemove rizenl 4=D — BRC, RSA. REA ARO0-AR7,ARP,DP,SP
* A A A N A A
PA Bus
P Bus AV:D
CA Bus
C Bus
DA Bus
D Bus (“:b
EA Bus
E Bus
A
’ ks I Exponent
enkoder
MUX A A
. B
Registr T
A7 16 |40 |40 |16 ] 16 ] 40, 40 | 40] 16} 16]
Y l Y l LA 2 | 2

A 4 AR ] y r A 4 A A
MUX MUX A Akumulator | | Akumulator \ MUX / \ MUX / \ MUX / MUX
A B

Kontrola Z Kontrola Z SXM SXM
I — II — I I — lf —_— I —PI Kontrola Zn I I Kontrola Zn I(— Posouvaci
40 .
+ jednotka
XM YM 40 MUX
Y Y
Nasobi¢ka 17x17 bitii f I s y
e Porovnani
* MUX MSW/LSW
Priichod nebo posun ; - . :

e 1bit vievo | 40 I'RN |
T OVM
)
OVA/OVB
—>

Detekce
nuly

A 4

Zaokrouhleni | Saturace | za/zB
—

Vnitini architektura procesorit TMS320C54xx




STM #COEF+4, AR3 ; Nastaveni ukazatele AR4 na koeficient B(M-1)

STM # X+49, AR2 ; Nastaveni ukazatele dat na nejstarsi vzorek
STM # -1,ARO ; Ukazatele se budou zmenSovat o hodnotu 1
STM # 50, BK ; Nastaveni délky kruhovych zasobniku
SSBX FRCT ; Zpracovavané hodnoty jsou ve formatu Fraction
; Soucin bude posunut o jednu pozici doleva
FIR:
RPTZA, #49 . Cita¢ opakovani nastaven na 50 cyklt
MAC *AR2+0%,*AR3+0%,A; Nasobeni a scCitani s kruhovym adresovanim
STH A,”AR2 ; Ulozeni vysledku na pozici nejstarsino vzorku
PORTW *AR2, PAO ; Zapis vysledku do D/A prevodniku
BD FIR ; Zpozdény skok na zaCatek programu FIR
PORTR PA1,*AR2+0% ; Ulozeni nového vzorku a nastaveni ukazatele
; na nejstarsi vzorek
COEF:

.word B0,B1,B2,B3,B4, atd. ; Definice koeficientu X filtru



Signalové procesory se
strukturou

VLIW

FEL CVUT
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SIGNALOVE PROCESORY VLIW

¢ Sdruzena instrukce u bézného
signalového uP vyvola soucasnou c¢in-
nost MAC, ALU, Shifter, generatort
adres a AJ v oblasti ¢itace instrukel.

% VLIW puP ctou 256 nebo 128 bitové
instrukcéni slovo obsahujici nékolik
instrukeci urcenych pro jednotlivé
aritmetické jednotky. Zpracovani je
paralelni nebo sekvencni.

o U TMS320C6xxx (TI, 1997) je to 8
32-bitovych instrukci urcenych pro
dvé nasobicky a sest dost podobnych
ALU, tim zapocal vyvoj v oblasti
» Paralelni programovani
» Programovani s instrukcemai,

jejichz vysledek je k dispozici az
po neékolika strojovych cyklech.

FEL CVUT

Datapath A

Data path B

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

SICl <-| i= Odd E»{e?
egister register
L1 fileA file A
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even dst @
longsrc|, 8
ST1b 432 MSB g h
ST1a <32LSE
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odd dst > ©
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.51
src2 :
32
] -
M1 gret e
src2 [+
LD1b 32MSB (= ©
LD1a
dst
DA1 D1 srcife
src2 {: 2%
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1x Ev.eT
Odd register
DA2 D2 src2 { + register file B
. srct file B (B0, B2,
dst (B1, B3, | B4...B30)
32L5B . B5..B31)
tBo7 32MsB ’
src2 {H ©
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dst2 |32 ®
dst1 |32 o @
1
src2
.82
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odd dst
even dst g O
long src f«
ST2a « 32 MSB
ST2b o 32 LSB
long src |-« 8
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+—4
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srci
| Control Register
Lo

20



0 Procesory z rady TMS320C62xx a 64xx vyuzivaji 7 fazovy pipeline a
skryteé 11 fazovy

Fetch fﬂil
[ st | STH | sSApD | SADD | SMF“‘.‘H | smPY | SuB | B | PG
1
| tow | 1bw | SADD | SADD | SMF‘YH | sSMPYH | SHR | SHR | Ps
1 1
[ sTH | STH | SADD | SADD | SMPYH | SMPY | SUB | B | Pw
o . - -
| tow | Low | SADD | snDD | SMPYH [sMPYH | SHR | SHR | PR
Decode 32 32 32 32 32 32 32 30
| sTH | STH | SADD | SADD | sMmPYH | sMPY | suB | B | oF

/ T —_— .—-"'f:.'"'--.----
e S
e i e ., - i

| |l sHR || smeyH || Low | [ ow J[sweyH ]| sHR || mv JDC

Execule - ¥ L R 4 L 4 ¥ ¥

SADD B SMPY SMPYH RN SADD E1
F i ; F é F 9 r F F 3 ; F 1 ; i !

0007 -00990009800] =h{Do0g 090 oo

I:I

31 30 29 28 10 5 4 2 3 10 9 2 0
Register file A ST 1 Datal &L D2 § Dataz [S HBQIbTEFfI|E B
g4} T B4 B4 &4
_ 32 b 5 | BT

DA X DA 2 .32
L Data cache control 2

[Zdroj: TMS320C64x/C64x+ DSP, CPU and Instruction Set, Reference Guide
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Aritmetické jednotky

[Zdroj: TMS320C64x/C64x+ DSP, Teaching materials
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POSTUPNA PARALELIZACE PROGRAMU - PIPELINING CODE

Aritmetické jednotky
Strojovy D1 -D2 -M1 -M2 L1 L2 Sl .S2
cyklus
1 LDH LDH
Prolog

2 LDH LDH MPY
3 LDH LDH MPY ADD \
4 LDH LDH MPY ADD )

Jednocyklovy
5 \ 1.DH 1.DH MPY ADD paralelizovany kod
6 MPY ADD

Epilog
7 ADD

Paralelizace (pipeline instrukci) vyZzaduje k vykonani 1/2 strojovych cykli!

[Zdroj: TMS320C64x/C64x+ DSP, Teaching materials 23



PARALELNi PROGRAMOVANI NA PROCESORECH VLIW

Ukazka postupné paralelizace (tzv.Prolog) a vykonné faze programu (filtru
FIR) na procesoru se strukturou VLIW. Sériové reseni 640 cykla, uvedené 28.

cO: ldw .D1 *A4++ ,A5 c5 6: ldw .D1 *A4++,AS5
| | ldw .D2 *B4++,B5 | | ldw .D2 *B4++,B5
|| [BO] sub .S2 BO,1,BO0
cl: ldw .D1 *A4++,AS5 || [BO] B .S1 1loop
| | ldw .D2 *B4++,B5 | | mpy .Mlx A5,B5,A6
|| [BO] sub .S2 BO,1,BO | | mpyh .M2x A5,B5,B6

c2 3 4: 1dw .Dl1 *A4d++,A5 *** Single-Cycle Loop
| | ldw .D2 *B4++,B5 loop: ldw .D1 *A4++A5

| | ldw .D2 *B4++,B5
BO] sub .S2 BO,1,B0
:: :B0: : St loos [BO] sub .S2 BO,1,B0

[BO] B .S1 1loop
mpy .Mlx A5,B5,A6
mpyh .M2x A5,B5,B6
add .L1 A7,A6,A7
add .12 B7,B6,B7

[2droj: TMS320C64x/C64x+ DSP, Teaching Guide 24



VLIW SIGNALOVE MIKROPROCESORY S NEKOLIKA JADRY

Donedavna nejvykonnéjsim

signalovym procesorem

Je

procesor TMS 320C6474.

O
O

0]

Trijadra VLIW rady 64xx

Vykon 28400 MIPS/Core
pr1 1,2 GHz

Modifikované nasobicky
M1 a M2, které v jednom
strojovém cyklu vypoctou
jeden soucin 32x32bituy,
dva souciny 16x32, ctyri
souciny 16x16 nebo 8x8 se
scitanim/od¢itanim  vcet-
ne jednoho komplexniho
nasobeni.

o Rada rozhrani jako I2C,
100Mb/s McBSPO, kontro-
lér Ethernet a rozhranim
pro DDR2, atd.
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VLIW SIGNALOVE MIKROPROCESORY S NEKOLIKA JADRY + ARM

Nyni nejvykonneéjSim signa-
lovym procesorem je procesor

TMS 320C66x plus 4xARM
o0 8jader VLIW rady 66x

o Vykon 38400 MIPS/Core
pri 1,2 GHz

0 Modifikované nasobicky
M1 a M2, které v jednom
strojovém cyklu vypoctou
jeden soucin 32x32bitu,
dva souciny 16x32, ctyri
souciny 16x16 nebo 8x8 se
scitanim/od¢itanim  vcet-
ne jednoho komplexniho
nasobeni.

o
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Vyvoj programu

FEL CVUT
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VYVOJ PROGRAMU — MOZNOSTI ZAPISU PROGRAMU

Pouziti daného programovaciho jazyka zavisi na

% Slozitosti vyvijené aplikace

¢ Architekture a podpore internich periferii vyvojovym prostredim
¢ Na vykonu procesoru

Program pro mikropocitac muzeme vytvaret ve:

% Strojovém kodu —tj. v kédech instrukei daného procesoru

7

% Jazyce symbolickych adres - tj. v mnemonickém zapisu
instrukei daného procesoru

<&

L)

» Jazyce symbolickych adres s aritmetickou knihovnou

L)

4

L)

» Jazyce C

L)

4

L)

» VySSich jazycich

)

o Kompilované

0 Interpretované
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VYVOJ PROGRAMU — MOZNOSTI ZAPISU PROGRAMU

C\Users\GG\Desktop\PRIKLADY MAM\Blinky_4_Stopky\Blinky.uvprajx - pVision

File Edit View Project FIastheI}ug|Peripherals Tools SVCS  Window Help

NS EA@| 4 B9 e | B EnR|EEEEL B oo Vae|[@]e oo a-[@]1
s Ee areu || DREEEE ]S ]z-%-2-8-]%-
Registers 3 [ Disassembly 3 B GRIOA 10 |
i Register |‘u"a1ue I;' 47 else clearbit (GPIOR->0DR, 9); ~ Fl
0x080004D8 485F LDR r0, [pc, #380] ; @Ox0B000658 =
(0S0005BF 0x080004DA &340 LDR 0, [x0, $0x14] Property Value
(hI00004E8 0x080004DC F4207000 BIC r0,x0, $#0x200 MODER
300000000 0x080004E0 495D LDR ri, [pe, $372] ; ROx08000658 = OTYPER
— OxDB0004EZ 6148 STR r0, [Tl, $0x14]
(080007FD an: 1 1 i - OSPEEDR
[D2000844 : posloupnost+=posloupnost;
0E000E44 0x0D80004E4 4862 LDR r0, [pc, #3921 ; BOx0OE000670 [+ PUPDR
30008
Ox0B0004E6E 6800 LDR r0, [0, $0x00] [ DR
0x0B0004ES 0040 LSLS r0,x0,#1 4+ ODR
Ox0B0004EL 4961 ; BOx0BO006ETO
0xDBO004EC 6008 - BSRR
R‘H] [H}DDD[H}DD - AG. satihd+ (CDTAR _~"ND W []LCKR
R 00000000 -
. _] Binkyc 3 startup_stm32fd0Txes | & AFRH
CEElEs) LR 42 disp=(disp+l)&0x03;
@ R14(LR) (00D007ES 43 posloupnost=(~znaky[cas [disp] ]<<&) | ktera LED[disp]: ~ stro ovy k6d
(™ [a] ] -
H1?'-P"-= (x0B0005BE 44 if (disp==2) posloupnost&=~0x8000; // Desetinna tecks
PSR (61000000 45 for (j=0: j<le&: /{ Odeslani posloupnost
46 { if ((posloupnostal '=0) setbit (GPIOL->ODR, 9): A bl -
[» 47 else dlearbit (GPIOA->ODR, ~S4u ~ ssempier
48 posloupnost+=posloupnost; M a ké é i
Thread a9 setbit (GPICA-»0DR, 2);: emonic oznacen
Privileged s0 | clearbit (GEIOR->CDR, 2);} o
MSP 51 clearbit (GPICE->CDR, 5):
2285 52 setbit (GPIOB-»0DR, 5):
0.00013042 53 clearbit (GPICE->CDR, 5):
[+ FPU vl 54 ~ J k c
Project | = Registers < > azy
Command 2 B Memory1 B2
~ i ~
Setup(): // Betup for Running Address: |(b20000000
¥ |0x20000000: 3F 00 00 00 06 00 OO0 00 5B 00 00 00 4F 00 00 00 66 00 00 00 &D 0O 00 0O
< > 0x20000018: 7D 00 00 00 07 0O 00 00 7F 00 00 00 &F 00 00 00 0O 00 00 00 00 OO0 00 0O
3 0x20000030: 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 OO0 OO0 00 O8 OO0 0D OO 04 00 00 00 02 00 00 00

ASS5IGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList BreakSet

| ;';-.jﬁCaII Stack + Locals | Watch 1 | Memory 1

simulation
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VYVOJ PROGRAMU — MOZNOSTI ZAPISU PROGRAMU

% Strojovy kod — dnes se nepouziva. Vlozeni instrukce vede k
preadresovani navésti a podprogramu.

» Umoznuje plné vyuzit moznosti instrukéniho souboru.
> Realizace je nesmirné zdlouhava, moznost rady chyb.

» Se strojovym kédem se setkame hlavné pri podezieni na
chybu prekladace nebo jinak tezko vysvetlitelnou chybu.

o Jazyk symbolickych adres (JSA) — zapis programu Vv
mnemonickych oznac¢enich jednotlivych instrukci s odkazy
na symbolické adresy (navéesti), konstanty, proménné, atd.

L)

» Pouziva se - knihovni funkce jazyka C a ovladace.

» K casti programu - neefektivné realizovatelného ve vyssim
jazyce, k obsluze mnové periferie mnepodporované
vyvojovym prostredim.

» V pripadech nezbytné kontroly ¢casového zpozdéni.

» Umoznuje nejefektivnéjsi reseni dané ulohy v zavislosti
svych instrukci, napaditosti a znalosti programatora.
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VYVOJ PROGRAMU — MOZNOSTI ZAPISU PROGRAMU

% Jazyk symbolickych adres s aritmetickou knihovnou

VVVVVV

o,

prekladace vyssiho jazyka pro mikropocitace.

» Knihovna obsahovala podprogramy s definovanym vstupem
a vystupem operandu v jednotlivych registrech.

> Stejné jsou reseny funkce a operace ve vyssich jazycich.
Operandy jsou ulozeny do registru a nasledneé je zavolan
prislusny podprogram.

o Jazyk C — je vyuzivan k realizaci slozitych programu pro

jednocipové, signalové a castecné 1 PC procesory.

» Zdrojovy koéd je prenositelny 1 na jiné typy procesoru. Pro
kazdy procesor musi byt prelozen do strojového koédu.

» Vyvo] je podstatné rychlejSi a bezpecnéjsi, nez v JSA.
Nelze v ném dosahnout efektivni realizace nékterych operaci

podporovanych instrukénim souborem  procesoru.
Neumoznuje realizaci riskantnich operaci jako v JSA.
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VYVOJ PROGRAMU — MOZNOSTI ZAPISU PROGRAMU

» Je-l1 napsan dobre, je délka strojového kodu vetsi, ale
srovnatelna s velikosti kédu JSA.

» Obtizneé realizovatelné operace v jazyce C nebo neefektivne
kompilované mohou byt do jazyka C vlozeny ve forme
assembleru (JSA). Pozor na pripadny prenos programu na
jiny procesor (instrukeéni soubor, Big a Little endian).

Prenositelnost jazyka C

» Program bez odkazu na konkrétni registry nebo podprogramy
v assembleru = bezproblémova kompilace na jiny procesor.

» Odkazy na registry nebo assembler musi byt predélany pro
novy typ procesoru. Po prekladu zdrojového kédu bude strojovy
kéd pro novy procesor funkceni.

» Odlisna architektura nového procesoru muze vést na strojovy

kod nevyuzivajici jeho efektivnéjsi instrukece.
> Piiklad: y=x+x nebo y=2*x nebo y=x<<I.
Prekladac¢ nemusi prelozit presne Vas zapis.
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VYVOJ PROGRAMU — MOZNOSTI ZAPISU PROGRAMU

Prekladac jazyka C nekontroluje, zda byla nadefinovana
spatna velikost pole, odkaz na nedefinovany prvek pole nebo na
nevyuzivané pameétové misto, atd. Priklad dvou zapisu

unsigned char pole[15];
pole[20]=25; - 1dentifikovan jako chybny

alfa=26; pole[alfa-7]=36; - neni a nemuze byt oznacen jako
chybny

» Proto nékdy byva oznacovan jako jazyk nebezpecny.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 33



VYVOJ PROGRAMU — MOZNOSTI ZAPISU PROGRAMU

% VySsi a interpretované jazyky — univerzalné nebo aplikacné
orientované jazyky umoznujici realizaci ilohy nebo problému.

* Kompilované — C, C++, Pascal, Basic, atd., = vysledkem je
strojovy kod naprogramovany do paméti s paralelnim
pristupem. Zpracovani je rychlejsi, nez jazyk interpretovany.

% Interpretované — BASIC (zdrojovy =zapis), dJava, PLC,
(prelozené do mezikoédu (nikoliv strojového)). Kompilovany
aplikacni program (interpret) interpretuje uzivatelsky
program na platformé daného procesoru. = Interpretovany
program je pomalejsi a muze byt ulozen v pameéti RAM,
EEPROM, sériové Flash nebo zalohované RAM. Program
nemusi byt ulozen v paméti s paralelnim pristupem —
postupne cten a realizovan interpretem.

» Vyuziti téchto jazykii ma koreny v multiplatformni
prenositelnosti (Java)
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VYVOJ PROGRAMU — PROGRAMOVACiI METODY

* Déleni programu podle pouziti a zpusobu zpracovani
» Jednopruchodové
» Vicepruchodové

» Rekurzivni — nevhodny pro procesory s omezenou nebo
malou kapacitou zasobniku.

% Programy pro PC
» Jednovlaknové
» Vicevlaknové
¢ Déleni podle reakce a rychlosti zpracovani udalosti
> Programovani v realném ¢&ase — CZS. Jednoéipové

procesory — jednotky kHz. Signalové procesory - desitky kHz.
VLIV - az ednotky MHz. Vy831 pasmo — bézné a DSP

» Udalostni programovani

Rozdil mezi udalostnim a programovani v realném case?
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VYVOJ PROGRAMU — PROGRAMOVACiI METODY

** Déleni programu podle podobnosti

» Stavové programovani — chovani podobné stavovému
automatu. Mozné vyuzit misto RTOS k realizaci dvou a vice
procesu, které bézi soucasneé (méreni a rizeni technologického
procesu, mereni a obsluha stromového konfiguracniho menu,
atd., prijem a zpracovani komunikacnich protokolu s
promennou délkou).

¢/x,X;/y - podminka prechodu stav/y;y,y;

c/10/- c/10/- c/10/— c/10/-

¢/00/- ¢/00/- ¢/00/-
iy oy o
c¢/11/- c¢/11/- c¢/11/-
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Vstup hesla

v

Rezim konfigurace

Komunikace > Jazyk Limity
A A A A A A
NET92 [«—» Adam CZ (<> GB Limita 1 [«»| Limita 2
i Nastveni limity i
Adresa [€«—» ’'Baud ¢
¢ ¢ Nastveni hystereze i
Nastaveni 9600 > 19200 > 38400 > 57600 ¢ —
Nastveni zpozdéni i
adresy

—>» Prechod ovlivnény klavesnici




STAVOVE PROGRAMOVANI - PRIKLAD

//Ptevod hodnoty Tx data na posloupnost bitd sériového pfenosu UART

If (Data platna == true)
{ vysli (0) ; // vyslani start bitu
for (i=0; i<8; i++)
{ if (Tx data&0x01) !'=0) vysli(l); else vysli(O0);
Tx data=Tx data>>1;}
vysli(1l); } // vyslani stop bitu

//Realizace pomoci stavového reseni (feseni nejsou identicka)
switch (Tx _State var)

{

CASE O: // ¢ekani na nova data

if (Data_platna == true) Tx State var = 1; break;

CASE 1: // vyslani start bitu, nulovani pocé¢itadla
vysli(0); Tx State var = 2; pocitadlo = 0; break;

CASE 2: // vysilani bitd 0-7

if ((Tx_data & (l<<pocitadlo))) == 0) wvysli(0);

else vysli(l); pocitadlo++;

if (pocitadlo == 8) Tx State var = 3; break;

CASE 3: // vyslani stopbitu

vysli(l); Tx State var = 0
}
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VYVOJ PROGRAMU — MODULARNi PROGRAMOVANI

4
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L)

L X 4

.0

L)

Jednodussi a prehlednéjsi vytvareni rozsahlych programu
Nezbytné v pripadé tymového vytvareni programu.

Snazsi ladéni a Upravy podprogramu, moznost jejich nasobného
pouziti a snadného zaclenéni do programovych knihoven.

Dulezité je spravné definovani vstupu a vystupu daného modulu
(podprogramu), predavani parametra mezi moduly.

Odladéné a overené moduly lze spojit do vysledného 1 velmi
rozsahlého programu nebo zaclenit do knihoven.

Na stejném principu se vytvari programy v jazyce C, kde
promenné jsou z datové pameti preneseny do registri a nasledné
jsou volany standardni knihovni moduly (podprogramy).

Cast parametru se muze predavat v registrech a zbyvajici
parametry se prenasi pres zasobnik nebo pameétové umisteni.

Pr1 modularni tvorbé programu jsou vétsi naroky na velikost
zasobniku = postupné je volano velké mnozstvi
podprogramu. Je-li zasobnik soucasti vnitrni pameti procesoru

L 4

(omezena kapacita), muze nas tento postup dostat do potizi.
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