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ZWIEKSZENIE SZYBKOSCI OPERACJI ARYTMETYCZNYCH
MIKROPROCESOROWEGO PROGRAMOWALNEGO AUTOMATU
STERUJACEGO W ZESTAWIE DWUPROCESOROWYM

Straozczenle. Opracowanie zawiera analize rozwigzan konstrukcyj-
nych Jednostki arytmetycznej systemu mikroprocesorowego. Na podsta-
wie sformutowanych w czesci drugiej i trzeciej zatozen i kryteriodw
oceny poréwnano przydatnos¢ wybranych konstrukcji .

Wspodprace Jednostki arytmetycznoj z procesorem sterujgcym poka-
zano na przyktadzie programu realizacji funkcji trygonometrycznej.
Ocena tej wspoéipracy uwzgledniona zostata przy wyborze zrealizowa-
nego rozwigzania Jednostki arytmetycznej.

i. WSTEP

Zastosowanie systemu mikroprocesorowego w konstrukcji programowalnego
automatu sterujgcego zwieksza zakres zastosowah tego automatu o obiekty
wymagajece przetwarzania na biezgco.

Produkowany przez firme Grossenbacher Elektronik AG (Szwajcaria), tego
typu automat FMS-5 oparty Jest na mikroprocesorze Intel 8085 o cyklu pod-
stawowym zegara 385 ns.

Jakkolwiek w wiekszos$ci zastosowan FMS-5 szybko$¢ wykonywanie operacji
arytmetycznych byta wystarczajgca do spednienia wymagan sterowania w cza-
sie rzeczywistym w pewnych nowo projektowanych systemach czas obliczen
stawat sie krytyczny. Przyktad takiego systemu przytoczono ponizej.

W uktadzie wykonywania gwintu obrabiarki sterowanej numerycznie wat
napedowy suportu wykonuje 30 obrotéw na sekunde. W ciggu Jednego obrotu
miernik obrotu generuje 5000 impulséw. Kazdy obrét oowoduje przesuniecie
suportu o 5 mm. Wymagana dok#adno$¢ 1 ¢im prowadzi do kontroli nad 2.10
czesciag obrotu watu, tj. do doktadnosci — 1 impuls w zliczaniu. Oznacza
to, ze kolejne decyzje dotyczace osiagniecia wkasciwego potozenia supor-
tu musza by¢ wypracowane miedzy dwoma kolejnymi Impulsami - w czasie ok.
7 mikrosekund.

Kolejne pozycje suportu wyznacza sie droge interpolacji liniowej. W
najprostszym wiec przypadku do obliczenie kolejnej pozycji niezbedne jest
wykonanie pojedynczej operacji mnozenia: y » ex.

W rzeczywistosci obrebiarka pracuje na nieco wolniejszych obrotach wy-
dtuzajec w efekcie czas na przeliczenie aktualnej pozycji do okoto 20 mi-
krosekund .
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W innym systemie, w z4ozonym uktadzie mechanicznym wieloosiowym, in-
terpolacja kotowa wymagata obliczenia wartosci funkcji y = yQ - (a+tb)»
»C0s a- cucos jpf sina w rownie ograniczonym czasie.

W obydwéch systemach algorytmy obliczeniowe zaprogramowane do wykona-
nia przez orocssor sterujacy wymagaty czasu wykonanie znacznie przewyz-
szajgcego dopuszczalny przedziat czasu. Wobec powyzszego zaszta potrzeba
szukania innych rozwigzan zaspokajajacych wymagania bardzo szybkich obli-
czen.

Ola rozréznienia operacji szybkich i wolnych proponowane jest Kkryte-
rium zdolnodéci wykonania tej operacji orze.z procesor smarujacy Intel. 8085.
Za szybka operacje arytmetyczny uwazana jert taka, ktérej narzucony czas
wykonania jest wyaznie mniejszy od najkrdétszego czasu wykonania tej ope-
racji przez procesor sterujacy Intel 8085.

2. SFORMULOWANIE ZADANIA 1 WSTEPNA ANALIZA MOZLIWYCH ROZWIAZAN

2.1. Zadanie 1 kryteria oceny rozwigzan

Zadano w oparciu o istniejgace moduty FMS-5 zaprojektowanie zestawu pro-
gramowalnego aucomatu sterujacego, zdolnego do wykonywania szybkich ope-
racji arytmetycznych w czasie rzeczywistym.

Do oceny rozwiazan przyjeto nasteDUjece kryteria:

Czas wykonania obliczeAn (mnozenie, dzielenie. f. trygonometryczne).
Doktadno$¢ wynikéw (rzedu 30 bk, bezwzgl. d.la ww. funkcji).
Adaptowalno$¢ do standardéw FM5-5 (por. p. 3.1 - zatozenia).
mrostota konstrukcji (liczba i rodzaj dodatkowych elementéw).

g b w N w

Uniwersalno$¢ (do réznych zastosowan FMS-5).

6. tatwos¢ programowania (bez konieczno$ci wiedzy z zakresu matematyki
wyzszej).

7. Niezawodnos$¢ (wg standardéw FM5-5).

8. Cena (Jak najnizsza, przy uwzglednieniu kryteriow 1-7).

2.2. Rozwigzanie zadania

Zwiekszenie szybkosci wykonywanych operacji arytmetycznych mozliwe jest
weddug ponizszych rozwiezan:

a) rozszerzenie pamieci o obszar stablicowanych wartosci funkcji arytme-

tycznych ,

b) zaprojektowanie nowej Jednostki centralnej z szybszym procesorem ste-
rujacy« .

c) dotaczenie specjalizowanej Jednostki obliczeniowej obok istniejacej

jednostki centralnej.

Gtablicowanie wartosci funkcji arytmetycznych w pamieci danych statych
istotnie ogranicza uniwersalnos¢ (5) przy duzych naktadach finansowych (8)
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1 trudnosciach konstrukcyjnych (3). Nie jest mozliwe w istniejgcym syste-
mie FMS-5 stabllcowanle wszystkich lub nawet kilku wartos$ci funkcji w ich
pednym przedziale argumentéw. Czynnikiem ograniczajecym Jest tu maksymal-
ny zakres adresow oraz ogranlczenio mocy wyjéciowej Zroéd¥a napiecia zasi-
lania.

°rojekt nowej, szybszej Jednostki centralnej wieze sie 2z duzym nakta-
dem kosztéow. W chwili podejmowania decyzji konstrukcyjnych pojawity sie
pierwsza wersje mikroproceeora Intel &086. Procesor ten posiada urzadze-
niowo implementowane cztery podstawowe operacje arytmetyczne. 8ardziej z4o-
zone operacje wymagaja opracowania oprogramowania podobnego do oprogramo-
wania obecnego procesora sterujacego FMS-5. Zmiana jednostki centralnej,
dla w pe#ni efektywnego Jej wykorzystania, wymaga takze zmiany podstawo-
wego oprogramowania automatu. Ponadto zmiana ta obniza rentownos$¢ produ-
kowanego obecnie zestawu FMS-5.

Przy dostepnych na rysunku specjalizowanych, mikroprocesorach arytme-
tycznych: MM 57109 firmy National Semiconductor (USA) ,S3C-310 Intel (USA)
oraz AM 9511 firmy Advanced Micro Devices (USA) dotaczenie do systemu
FMS-5 Jednostki arytmetycznej uznano za najkorzystniejsze w Swietle sfor-
mutowanych powyzej kryteriow.

Wymienione procesory arytmetyczne oferuja dobrg szybko$¢ i doktadnosé
operacji arytmetycznych, pozwalajag na utrzymanie konstrukcji FMS-5 przy
naktadzie kosztéw odpowiednim wykgcznie do trudnosci adaptacyjnych specja-
lizowanej Jednostki arytmetycznej.

Dalsza cze$¢ rozwija szczeg6towe dyskusje tych whasnie rozwigzan.

3. KONSTRUKCOA 1 ORGANIZAC3A WSPOLPRACY PROCESOROW W SYSTEMIE DWUPROCESO-
ROWYM

3.1. Zatozenia

System przedstawiono blokowo n8 rys. 1. 3est on magistralowo zoriento-
wany, wszystkie moduty komunikujag ale miedzy sobg poprzez magistrale sys-
temowe. Magistrala wyro6zniaja:

- linie sygnatéw adresowych.
- linie sygnatéw danych,
- linie sterujace, organizacji wspédpracy i przorwan.

Wszystkie przesyty koncentruje procesor sterujacy (w dalszej czesci
pracy oznaczany skrotem PS). Procesor ten Jest tez Jedynym generatorem sy-
gnatéw odraeowych oraz rozkazéw (instrukcji) dla kazdego 1innego bloku w
eystemle. System dopuszcza aktywizacje przez PS dowolnej operacji w kto-
rymkolwiek bloku zakodowanej :

- w stowie rozkazu (instrukcji).
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przerwQnia

Rys. 1. Schemat blokowy systemu FMS-5 z procesorem podrzednym do obli-
czen matematycznych

- w doborze adresoéw,
- w sekwencji podawania informacji do bloku.

System nie wyréznia wejs¢/wyjsé danych; wszystkie bloki adresowane sa
sposobem typu "Phantora"™ (5).

Konstrukcja oparta Jest na kartach standartu Double Europa. Uk#ad za-
silania zapewnia wytacznie napiecie +5 V; inne poziomy napieé¢ wymagaja u-
zycia przetwornikow.

3.2. Jednostka obliczeniowa na bazie mikroprocesora MM 57109
3.2.1. Opis mikroprocesora MM 57109

Mikroprocesor MM 57109 MOS/LS1 przeznaczony Jest do zastosowan wymaga-
jacych dokonywania operacji matematycznych. Ztozone funkcje arytmetyczne,
trygonometryczne, logarytmiczne, yx, ex itp. wykonywane sa na podstawie
algorytméw zaprogramowanych w fragmencie pamieci statej elementu (pamieé
oikroprograméw ROM, rys. 2).
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Wyniki posrednio moge by¢ wpisywane do rejestru peraieci M lub do sto-
su XYZT. Stan procesu i procesora monituje flagi: bted i1 FI, F2, te osta-
tnie okres$lane przez uzytkownika.

MH 57109 noze samodzielnie generowaé¢ sekwencyjne i dowolno (skoki)
adresy lokBlnej pamieci zewnetrznej lub wejs¢/wyjs¢ danych. Dane przesy-
tane se do 1 z MM 57109 w notacji zmiennoprzecinkowej lub wyktadniczej ,
kolejno cyfra po cyfrze. Cyfry w kodzio BCD podawane se na linie sygnato-
we 11D1-14D4. Instrukcje opisane w tablicy 1 zakodowane se na & bitach,
wprowadzonych na linie 11D1-14D4, 15/ADR, 15/0C.

Tablica 1
Lista instrukcji MM 57109
Mnemoniko Znaczenie
Wprowadzanie danych
0-9 Kazda cyfra wprowadzana do mantysy lub wyktadnika

rejestru X, zaleznie od ustalonego rezimu lub
miejsce kropki dziesietnej mantysy.

EE Ustaw rezim postaci wyktadniczej danych.

CS Zmie$ znak mantysy lub wyktadnika.

Pl JT— » rejestr X

EN ﬁoniec¥wpr0w§dzani? danych, przesuniecie w stosie

Przasyty wewnetrzne

ROLL Rotacja stosu X —-*T -~ 2Z —*Y - *X
POP Przesuniecie w gére danych w stosie

X— Y = Z - T — 0
XEY Wymien zawartos¢ X i Y X w—"mYy
XEM Wymien zawartosé¢ X i M X M
MS Przeslij zawartos¢ X do pamieci X — *M
MR Skopiuj zawarto$¢ M do X X m M

Operacje matematyczne
X=— Y+X, X= Y-X
X—= Y*X ,X w Y/X
X~y>*
M M+X. M M-X
Mo~ M*X, M- M/X

, Rezultat w X, zawarto$¢ stosu przesunieta w gére
Y ™ Z - T w= 0

) Rezultat w M

1/X, ~F, X2, 10X, Rezultat w X, uprzednia zawartos$¢ X skasowana.
e"\ InX, logX stos bez zmian.

sin(x), cos(x), Rezultat w X, uprzednia zawarto$¢ X skasowana.
TAN(X) - SIN-1(X) , stos bez zmian.

cos-1(x),

-
AP
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cd. tablicy 1
Mnemonika Znaczenie

RTD, DTR Przeksztaté¢ wartos¢ w rcdlanach na odpowiadajaca w
stopniach i odwrotnie (X) , uprzednia zawartos¢ X
skssowans, stos bez zmian.

Skoki

OMP Skok bezwarj.okowy. Drugie s#owo instrukcji jest
adresem skoku, wpisywanym do zewnetrznego licznika
instrukcji impulsom z MM 57109.

TOC Testuj zewnetrzny warunek skoku. Skocz Jezeli
spedniony jest warunek.

Instrukcjo wejs¢/wyjsc

IN Wielocyfrowy synchronizowany wpis danych z zewnetrz-
nej RAM lub urzadzenia peryferyjnego do X.

ouT Wielocyfrowe synchronizowane wyprowedzenie zawar-
tosci X do zewnetrznej RAM lub urzedzenia peryfe-
ryjnego.

AIN Synchronizowana wprowadzenie Jednej cyfry. Czekaj

na sygnat gotowos$ci asynchronicznych danych ADR
niski, wczytaj dane, potwierdz Impulsem flagi F2.

Sterowanie rezimu
SMocC Ustaw liczbe cyfr mantysy od 1 do 8.

Czas wykonania pojedynczej instrukcji waha sie od 1 oo "500 ma. zalez-
nie przede wszystkim od stopnia ztozonosci wykonywanej operacji.

3.2.2. Konstrukcja Jednostki obliczeniowej
Mozliwosci funkcyjne MM 57109 dopuszczaja®™ dwa roézne rczwiezaniB <

a) z kolejnym inicjowaniem operacji przez procesor sterujacy (rys. 3).
b) z buforem instrukcji zorganizowanym jako stos typu PIFO (rys. 4).

W wersji a procesor aterujecy wpisuje dana i instrukcje z magistrali
00-07 do bufora pamietajacego BO. Zawieszony w czynnos$ciach MM 57109 do-
piero po uaktywnieniu sygnatem stop ».0 rozpoczyna operacje.

0 zakonczeniu aktualnej operacji procesor sterujgcy informowany jest
sygnedem gotéw, mogacym wyzwalaé¢ procesor ze stanu oczekiwania (sygnat wy-
soki na wejsciu gotédw 8085) lub powodowaé¢ przerwanie zmiang stanu sygnatu
6.5 lub 7.5 na wysoki. Dane wyprowsdzane sg przez 4-bltowy bufor BI.

Wspétprace obu procesoréw zilustrowano schematem blokowym rys. 5b.

Realizacje 30 obejmuje 9 uktadéw scalonych i rezonator kwarcowy.

Wersja b konstrukcji rézni sie o dynamicznie zmieniajgcg zawartosc
pamie¢ buforowg typu FIFO. Procesor sterujacy zapednia bufor danych/in-
strukcji dla MM 57109, z ktdérego zawarto$¢ asynchronicznie pobierana Jest
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raeji
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przez mikroprocesor 30. PS pobiere wyniki réwniez ze stosu w spos6b pro-
gramowy lub wskutek przerwania Jak wyzej. Schemat blokowy wspédpracy po-
daje rys. 15a.

Oednostke tworzy 12 uktadéw scalonych i rezonator kwarcowy.

3.2.3. Ocena konstrukcji
Wady:

- bardzo d#ugi czas wykonania pojedynczej operacji przez MM 57109 (1-500
ma) ,

- konieczno$¢ kodowania i dekodowania danych BCO - dodatkowe zwiekszenie
obcigzenia procesora sterujecego o okoto 40 “us na kazde cyfre BCD @)
przy cyklu podstawowym PS 385 ns,

- ztozone wprowadzanie 1 wyprowadzanie danych,

- brak informacji o typie powstatego bdedu - utrudnione szukanie i usuwa-
nie przyczyn b#tedu,

- powstaty bted wymaga wprowadzenia do MM 57109 instrukcji zerowania sta-
nu btedu dla dalszej poprawnej pracy,

- konieczno$¢ wytworzenia napiecia zasilania +9 V.

Za le ty:

- umiarkowana liczba niezbednych uk#adéw scalonych dla przystosowania do
wymagaé systemu FMS-5.

- notacje danych zapewniajace na og6t+ duze doktadnosé¢,

- duzy zakres realizowanych funkcji,

- mozliwo$¢ zrownoleglenia pracy PS 1 30 przy konstrukcji z buforem typu
FIFO.

Szczegbtowe dane o bitedach nie se podane przez producenta.

3.3. Oednostka obliczeniowa na bazie szybkiej Jednostki arytmetycznej
Intel SBC-310

3.3.1. Opis ogélny SBC-310

SBC-310 Jest karte elementéw scalonych szybkiej serii Intel 3000 w
standardzie SBC 80.

Przedstawiony na rys. 6 uktad posiada wewnetrzne magistrale przesytu
danych, przez ktére komunikuje sie wszystkie bloki z wyjetkiea bloku mi-
kroprograméw. Pamie¢ danych 16 x 8 bitéw dostepna Jest programowo dla uzyt-
kownika.

Dane w postaci binarnej 1 instrukcje wprowadzane se 8-bltowe magistra-
le danych. Dopuszcza sie notacje statoprzecinkowe 16- i 32-bitowe oraz
zmiennoprzecinkowe 32-bltowe. Rozréznienia wpisu danych 1 instrukcji do-
konuje sie wyborem adresu. Dene wpisywane se kolejno do najmiodszych 8
bitow.
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ukdad
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Rys. 6. Schemat blokowy organizacji SBC-310

0 zakonczaniu operacji informuja aygnaty: zajety, gotéw, biad. Ookted-
ne dane o stanie procesu i procesora zawarte sg w stowie statusu, dostep-
nym adresowo dla uzytkownika.

Liate instrukcji wraz z czasem ich wykonania podaje tablica 2.

Urzedzeniowo-programowe S$rodki zapewniaja przyporzadkowanie dowolnych
z duzej liczby dopuszczalnych adresow.

Tablica 2
Lista instrukcji SBC-310
Mnemonika Czag(is) Znaczenie
MUL 20 Statoprzecinkowe mnozenie (16b x 16b)
olv 30 Statoprzecinkowa dzielenie (16b/16b)
EDIV 100 Statoprzecinkowe dzielenie (32b/16b)
FMUL 100 Zmiennoprzecinkowe mnozenie (32b x 32b)
FDIV 110 Zmiennoprzecinkowe dzielenia
FADD 75 Zmiennoprzecinkowe dodawanie

FSUB 75 Zmiennoprzecinkowe odejmowanie
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cd. tablicy 2

Mnomonika CZaS(pB) Znaczenie

FSQR 110 Zmiennoprzecinkowy kweoret argumentu

FSQRT 205 Zmiennoprzecinkowy pierwiastek kwadretowy
argumentu

FLTDS 100 Konwersja liczny 16b staloprzeclnkowej w 32b
liczbe zmiennoprzecinkowy

FIXSD 85 Konwersja liczby 32b zmiennoprzecinkowej w
16b liczbe stetoprzocinkowg

FCMPR 7 Poréwnanie dwéch liczb zmiennoprzecinkowych

FZTST 7 Tost argumentu zmiennoprzecinkowego. Spraw-

dzenie czy zawarto$¢ roéwna jest zeru

EXCH 4 Zmien zawartos$¢ dwoch argumentédw zmiennoprze-
cinkowych nawzajem zo sobg

*Podany czas Jest maksymalnym czosem wykonania instrukcji wg producenta.

3.3.2. Konstrukcja JO

Urzgdzeniowa adaptacja karty wymaga Jodynie wypracowania 6ygnatu gctéw
3085, Jak na rys. 7 (dodatkowo wykorzystany 1 element).

Wspétpraca z SBC-310 wymaga inicjacji, po ktérej mozna Juz w Sposoéb
prosty uaktywniac¢ dowolne funkcje karty (rys. 8e).
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3.3.3. Ocena rozwigzania
Wady:

- ograniczona lista instrukcji, brak funkcji trygonometrycznych, logaryt-
micznych, yx, generowania i mozliwosSci zmiany znaku argumentu,

- mata doktadnos¢ obliczan (ztozone algorytmy dajece rozwiezanio przybli-
zone, zaprogramowane w Jezyku zewnetrznym dla SBC-310),

- trudnos$ci rozwiezanio konstrukcyjnego dopasowania karty do standartu
FMS-5,

- niekorzystne z punktu widzenia niezawodnos$ci ztecze krawedziowe,

- duzy pobér mocy (6 V - typ 4.9 A).

Zalety:

- duza szybkos$¢ realizowanych instrukcji,

- tatwos¢ programowej obstugi karty,

- pekne informacje o stanie procesora zawarte w stowie statusu i wyjscio-
wych liniach sygnatowych,

- zgodnos$¢ uzaleznien czasowych sygnatéw komunikacji karty z wymaganiami
systemu FMS-5.

3.4. Jednostka obliczeniowa zawierajaca Jednostke arytmetyczna AM 9511
3.4.1. Opis AM 9511

Jednostka AM 9511 Jest 24-n6zkowym elementem wykonanym w standardzie
przemysdowym, N-MOS.

Mikroprogramowana Jednostka (rys. 9) operuje na danych 16-bltowych. Z
8-bitowe magistrale wojsSciowo/wyjsSciowe poprzez bufor komunikuje sie mul-
tiplekser danych, rejestr instrukcji i rejestr stanu Jednostki.

Programowo dostepna Jest pamie¢ zorganizowana w stos 8 stow 16-blto-
wych. Wybo6r adresu (c/0) decyduje o przesyle danych lub instrukcji (sta-
tusu) .

0 zakorniczeniu operacji informuje zmiany stanu linii koniec, zedanie ob-
stugi. Przesyty miedzy elementem a otoczeniem synchronizuje linia niego-
tow.

Lista instrukcji (tablica 3) obejmuje operacje na danych statoprzecin-

kowych 16- i 32-bltonych oraz zmiennoprzecinkowych 32-bitowych.

3.4.2. Konstrukcja JO

Adaptacja AM 9511 (rye. 10) wymagata dodatkowo elementéw z przetworni-
kiem napie¢ wkecznio. D4ugi czas ustalania sie sygnatu niegotéw wymaga do-
datkowego uniwibratora dla wygenerowania sygnatu gotéw 8085.

Praca AM 9511 wyzwalana Jest stanem niskim linii CS (rys. 8b). Po od-
powiednia wprowadzeniu danych przoz dodatkowy zewnetrzny bufor, wpis in-
strukcji powoduje podjecie przez AM 9511 jej natychmiastowego wykonania.
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Tablice 3
Lista Instrukcji AM 9511
Znaczenie
Cz88¢ )
Staty przecinek, pojedyncza precyzja
8,5 OodaJ TOS* do NOS*. Rezultat w NOS. Przesud
stos w gore (NOS- TOS, pozostate analog.)
15,0 NOS — NOS - TOS, NOS - TOS, poz. anal.
46.0 NOS—- NOS* TOS, NOS - TOS, poz. anal.
46,0 NOS — NOS / TOS, NOS - TOS, poz. anal.
Staty przecinek, podwdéjna precyzja
10,5 NOS — NOS + TOS, NOT - TOS, poz. anal.
17,0 NOS — NOS - TOS, NOS - TOS, poz. anal.
104,0 NOS — NOS * TOS, NOS - TOS, poz. anal
104,0 NOS— NOS/TOS, NOS - TOS, poz. anal.
Znlenny przecinek
26-175 NOS — NOS + TOS, NOS - TOS, poz. anal.
28-176 NOS — NOS - TOS, NOS - TOS, poz. anal.
84,0 NOS — NOS * TOS, NOS - TOS, poz. anal.
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cd. tablicy 3

hneisonlke C20iv’: Znaczenie

FDIV 85,5 MOS-— NOS/TOS, NOS-—-TOS, poz, anel
Pochodne funkcji zmiennoprzecinkowa

SQRT 400.0 TOS - TO0S2

SIN 2232.0 TOS — SIN (T0S)

Cos 2059 ,0 TOS — COS (T0S)

TAN 2878 ,0 TOS — TAN (T0S)

AS1IN 3834 ,0 TOS — ARCSIN (TO0S)

ACGS 3862 ,C TOS — ARCCO5 (T0S)

ATAK 3003,0 TOS — ARCTAN (T0S)

LOG 2245,0 TOS — log TOS

tN 2239,0 T0S — In TOS

EXP 2308,0 T0OS — el0S

PWR 4646,0 NOS — NOSrCS. NOS---TOS, poz. snol.
Instrukcjo operacji no danych

KOoP 2,0 Procesor bez zmian

FIXS 46-108 FIXS TOS fltd TOS

FIXR 50-173 rixo TOS FLTO TOS

FLIS 49-93 FLTD TOS — F.TXS TOS

FLTD 49-189 FLTD TOS — FIX0 TOS

CHSS 13,0 FIXS TOS - - (F.TXS TOS)

CHSD 17,0 FIXD TOS — (FIXD TOS)

CHSF 8,0 FLTO TOS -— (FLTD TOS)

PTOS 8.0 FIXS TOS---FIXS NOS

prco 10.0 FIXD TOS — FIXD NOS

PTOF 10,0 FLTD TOS — - FI.TD NOS

POPS 5,0 Rotacja atosu wzgledem FIXS TOS, FIXS
- FIXS TOS

POPD 6.0 Rotacja stosu wzgledem FIXD TOS, FIXO
- FIX0 TOS

POPF 6,0 Rotacla stosu wzgledem FLTD TOS, FLTD
— FLTO TOS

XCHS 9,0 FIXS TOS---FIX5 NOS

XCHD 13,0 FIX0O TOS - FIXD MOS

XCHF 13,0 FLTD TOS — FLTD NOS

PtIPI 8,0 FLTD TOS — ®mFLTD NOS4 FLTD of — FLTD

Objasniania :
** Czas dla AM 9511-2 o cyklu zogaro 500 na. Czas w mikrosekundach.

¥ VOS “ dana na szczycie stosu, NOS = dana kolejna pod dsne ns szczy-
cie
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cd. objasnien do tablicy 3

*** Wszystkie funkcje pochodne niszcze zawartos¢ stosu.
moge by¢é troktowane Jeko wiarygodne.

****Kod operacji Jak przy danych zmiennoprzecinkowych.

*»**¢_FIXS » dana statoprzeclnkowa pojedynczej precyzji,
FIXD = dana statoprzeclnkowa podwéjnej precyzji
FLTD n dana zmiennoprzecinkowa.

Oedynle wyniki

Rys. 10. Oednostke obliczeniowa zawierajeca AM 9511

0 zskoncceniu operacji Informuja odpowiedni bit stona etanu, linio koniec
(zgtoszenie przerwania) i linia zedonia obstugi (iedanie DMA),

99
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3.4.3. Ocena konstrukcji
Wady : u

- brak sygnatu btedu upraszczajgcego obstuge przez program PS,

- pézny "nlegotow"™ wymagajacy dodatkowego unlwibratora,

- opbéznione ustawianie bitu zajeto6ci w stowie statusu (stwierdzone takze
w (6)) powodujace nieprawidtowosci dziatania przy testowaniu stanu na-
tychmiast po wpisie instrukcji,

- brak informacji producenta o charakterze bufora magistrali. Z doswiad-
czen wynika, iz Jest on elementem pamietajacym w ten sposéb, ze przy
pobieraniu z elementu dowolnie danej lub stowa stanu odczytywana Jest
wpierw ostatnio wpisana do bufora informacja. Zadang informacje dostar-
cza dopiero kolejny odczyt.

- pierwsze wersje elementu AM 9511 miaty ciekawg ceche koniecznosci pa-
rzystej liczby odczytéw danych. Oznaczato to, iz przy uwzglednieniu po-
wyzszej uwagi odczytanie 4-bitowel danej wymagato 6-krotnego podania eta-
nu niskiego RD dla zapewnienia dalazej poprawnej pracy. Cecha nie po-
dana w opisach producenta.

- zro6znicowane zasilanie wymagajgce uzycia przetwornika na +12 V,

- wysoka cena elementu AM 9511 - ok. 500 Sfr w roku 1978.

Zalety:

- dogodne oprogramowywanie,

- bogata lista instrukcji,

- krotkie czasy wykonania instrukcji,

- duza doktadnos¢ wynikéw (efektywne algorytmy mlkroprograméw) ,

- umiarkowana liczba niezbednych elementéw - 10 oraz przetwornik,

- zapowiedzi szybszych wersji AM 9511 (am 9511-4, 4 MHz) przez producenta.

4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA SYSTEMU Z JEDNOSTKA OBLICZENIOWA

Poréwnanie efektywnosSci poszczegélnych JO przeprowadzono na przykta-
dzie realizacji funkcji trygonome®rycznych sin x, cos x, dla x podanego
z doktadnoscig do 0,1 stopnia.

Kilka programéw obliczania funkcji trygonometrycznych zawiera (4). Kry-
terium czasu obliczen i doktadnosci wyré6znia rozwinigecie funkcji cos x w
szereg Czebyszewa (r . Slater, (4), ref. BB27, (9)). Zaroéwno Jednak dok#ta-
dnos¢ (btad 0,5% pe#nej skali 0-90°), Jak 1 czas obliczen, szacowany na
kilkanascie miliaekund, sktaniajg do poszukiwania innych rozwigzan.

4.1. JO z mikroprocesorem MM 57109

Rys. I1la podaje ogélny schemat blokowy programu PS wykorzystujgacego MM
57109 do obliczenia funkcji sin x. Procedury konwersji danych statoprze-
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C' START ~ START ~
kanw. « | owicz.tr/i8oo
16b. bin -
— BCDx
9 TOS»NOS
ustal. dokk.
5MDC 8
. . 1T
wprowadz ary. : 1800
16 bit. dana
wprowadz
dane: TN

nxs tos—e

— FLTO TGS
konw. X
deq -».rad
NOS* TOS
SIN (0
SIN (TOS)
0dCZL
wynik : otlr
odczytaj
32 bit. dana

( 3P)
( SP)

a)
Rvs. 11. Program obliczania sin(x) na
a) MM 57109, b) AM 9511

cinkowych na zmiennoprzecinkowe BCD stanowie ok. 8C& objetosSci programu.
Procedury te wykonywane se przez procesor eterujecy. Stosunkowo krotki
Jest efektywny odcinek czasu pracy 00: wprowadzenie 10 liczb danych (ma-
ksymalna doktadnos$¢), instrukcja konwersji deg/rad, instrukcja sin x 1
wyprowadzenie wyniku do pomieci danych.

Biorec pod uwage powyzsze oraz wzgledy oméwione w 3.2.3 nie kontynuo-
wano eksperymentalnego sprawdzania rozwiezania.

4.2. 00 na bazie Intel SBC-310

Przydatnos¢ tej Jednostki oceniano na podstawia wynikéw wykonania fun-
kcji sin x w rozwinieciu w szereg Taylora.
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Wyboru takiego w#asnie rozwiniecia dokonano dla uzyskania szacunkowych
danych przy mozliwie minimalnym obciazeniu operacjami 00, nie posiadaja-
cej urzadzeniowo implementowanych funkcji trygonometrycznych. Z tego sa-
mego powodu badano wyniki wytacznie w poru punktach charakterystycznych
przedziatu 0,0°-30,0°.

4.2.1. Struktura programu PS

Szczeg6towo przedstawiony schematem bldékowym (rys. 12) program zawiera
nastepujaco operacje:

- konwersje danych binarnych na zmiennoprzecinkowe,
- obliczenie pierwszego wyrazu szeregu,

- petle obliczania kolejnych wyrozéw,

- przestanie wynikéw z 00 do pamieci.

W programie dopuszczono zmienng liczbe wyrazéw rozwiniecia funkcji sin x.

Istotne Jest tu zwiekszenie réwnolegtosci pracy PS i 00. Wszystkie ope- .
racjo, z konwersjag wkacznie, wykonywane sa przez 00, do PS nalezy wytacz-
nie ich inicjacja.

4.2.2. Wyniki proéb

Uzyskane wartosci funkcji sin x nie epoinlaty kryteriow dopuszczajag-
cych zostosowanle SBC-310 jako Jednostki obliczeniowej. Doktadno$¢ wyni-
kéw poroéwnywanych z wynikami kalkulatora HP 29R proébowano zwiekszyé przez:

- zwigkszenie liczby wyrazéw rozwiniecia,
- korygowanie wspodczynnikoéw (1800 (staty mnoznik argumentéw wprowadza-
nych w stopniach, z dok#adnoscig 0,1 stopnia, rys. 13)).

Przy zwiekszaniu liczby wyrazéw zaobserwowano ustalenie sie wartosci w
badanych punktach dla 4-5 wyrazéw rozwiniecia. Wptyw na to moze mle¢ btad
maszynowy powstaty przy przetwarzaniu danych w kolejnych operacjach. Ko-
rekcja wspoétczynnikéw takze nie data zadowalajgcych rezultatéow w pednym
przedziale wartosci argumentu.

4.3. JO z zastosowang AM 9511

Przedstawiony na rya. llb w tym samym co wyzej stopniu szczegétowosSci,
schemat blokowy programu obliczenia sin x Jest widocznie krotszy. Rozbu-
dowana Jest procedura konwersji wartosci wyrazonych w stopniach na odpo-
wiadajace la radiany, w postaci zmiennoprzecinkowej. Mimo braku odpowied-
niej instrukcji typu RTD, DTR MM 57109 konwersje mozna przeprowadzi¢ w
pe#ni w JO, nie obcigzajac tym zadaniem procesora sterujgcego. Obliczenie
wartosci sin x dokonuje pojedyncza instrukcja.

Wartosci btedu obliczonych funkcji przedstawiono +4acznie 2z wykresem
btedu sin x podawanym przez producenta (rys. 14). Wartosci btedu bezwzgled-
nogo wahaty sie w granicach od -3 . 10_7 do +1 . 10_7
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a - wykres btedu podawany prcez producenta

Rys. 14. Wykres b#edu sin (x) AM 9511

Zastosowanie AM 9511 do Jednostki obliczeniowej dato zodowalajece re-
zultaty. Przy akceptowalny« btedzie obliczen czas wykonania aenej opera-
cji sin x wynosit przecietnie ok. 4 na, czas #teczny wykonania prograau -
ok. 4,8 as. Badania przeprowadzono na eleaancie AM 9511-2 2z zegaren 500
ns. Kolejne szybsze wersje wykonania AM 9511 pozwalaje oczekiwac 33% -
50% skrécenia tego czasu.



106 B. Lont

.5. PODSUMOWANIE

W efekcie przedstawionej powyzej dyskuoji do seryjnej realizacji 00 sy-
stemu FMS-5 przyjeto rozwiezanie z elementem AM 9511.

AM 9511 Jest aktualnie dostepnym najlepszym elementem, epelniajecym kry-
teria szybkiej Jednoetki arytmetycznej do systemu dwuprocesorowego. W ko-
lejnych konstrukcjach dwuprocesorowych mozna rozwaza¢ zastosowanie nie-
specjalizowanych nowych mikroprocesoréw 16-bltowych np. Intel 80B6. Pro-
cesor ten moze bez kontroli PS samodzielnie wykonywaé¢ program obliczac,
jednakze brak ztozonych funkcji matematycznych stwarza¢ bedzie problemy
podobne zastosowaniu Intel SBC-310. Czasy obliczen dla produkowanych obec-
nie wersji 8086 (5 MHz, 8 MHz) poréwnywalne se z czasem realizacji opere-
cjl przez SBC-310.
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yBEUH"ffiIME CHDPOCTH APH<MJETH®"CCKHX CnSPAHHii1 iMKPOnPOHECCOPHOrO
NPOrPAMMHPOBAHHOrO Abl*OMATA YnPABJIEHMH B ABYXIIPOUECCOPII1OM KOMIIJIETE

P ea»nme

Pa3paf(orKa conepzHi hbbxks £0HCTpyKanoHHax peaieHuil apeJiteTHBecKOil en>t-
FHitH MBitponpoueccopHOi! chctsku, Ha ochobokjih c$opMy.ZHpoBatHHBX b nepaoiT h
Tpazaeii naciax 3anaHnf h KpHTepKea ouphkh. conocxaaiteHa nparoj;HOCTb BaSpaH-
buz KOHcipyKipiti.. CoBMociKaa pafiota ¢pwjjxeTimecxofi euBHHua c npoijaccopoM
ynpaBjieHHB BpencraBjieH? na npHMepe nporpauutj peajiH3aio:H ipHroHOue" . "pmecKOTt
(fyfiKmtHOneHKa siok padotu yMteua npH Bu6ope, peajiH30BaHHoro peaeHHa apsnj»-
KeTimecKoi! eflUHHuu.

FAST ARITHMETICAL OPERATIONS IN MICROPROCESSOR SYSTEM
OF PROGRAMMABLE CONTROLLER - THE TWO PROCESSORS SOLUTIONS

Summary

The paper comprises the analysis of certain constructions of the mi-
croprocessor system arithmetic unit. The Initial requirements and the cri-
teria. sat down in Chapter Two-Throe, formed the basis for further dis-
cussion of the selected constructions.

A trigonometric function realisation program serves as an example of
the software handshake between the arithmetic onit end a control proces-
sor. The conclusions over this software handshake have been considered
while the construction to-be-realised wo6 chosen.



