
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ

Seria: INFORMATYKA z. 2 Nr kol. 683

________ 1981

Bogdan LENT

ZWIĘKSZENIE SZYBKOŚCI OPERACJI ARYTMETYCZNYCH 
MIKROPROCESOROWEGO PROGRAMOWALNEGO AUTOMATU 
STERUJĄCEGO W ZESTAWIE DWUPROCESOROWYM

Straozczenle. Opracowanie zawiera analizę rozwiązań konstrukcyj­
nych Jednostki arytmetycznej systemu mikroprocesorowego. Na podsta­
wie sformułowanych w części drugiej i trzeciej założeń i kryteriów 
oceny porównano przydatność wybranych konstrukcji.

Współpracę Jednostki arytmetycznoj z procesorem sterującym poka­
zano na przykładzie programu realizacji funkcji trygonometrycznej. 
Ocena tej współpracy uwzględniona została przy wyborze zrealizowa­
nego rozwiązania Jednostki arytmetycznej.

i. WSTĘP

Zastosowanie systemu mikroprocesorowego w konstrukcji programowalnego 
automatu sterującego zwiększa zakres zastosowań tego automatu o obiekty 
wymagajęce przetwarzania na bieżąco.

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

Jakkolwiek w większości zastosowań FMS-5 szybkość wykonywanie operacji 
arytmetycznych była wystarczająca do spełnienia wymagań sterowania w cza­
sie rzeczywistym w pewnych nowo projektowanych systemach czas obliczeń 
stawał się krytyczny. Przykład takiego systemu przytoczono poniżej.

W układzie wykonywania gwintu obrabiarki sterowanej numerycznie wał 
napędowy suportu wykonuje 30 obrotów na sekundę. W ciągu Jednego obrotu 
miernik obrotu generuje 5000 impulsów. Każdy obrót oowoduje przesunięcie 
suportu o 5 mm. Wymagana dokładność 1 ¿im prowadzi do kontroli nad 2.10 
częścią obrotu wału, tj. do dokładności — 1 impuls w zliczaniu. Oznacza 
to, że kolejne decyzje dotyczące osiągnięcia właściwego położenia supor­
tu muszą być wypracowane między dwoma kolejnymi Impulsami - w czasie ok. 
7 mikrosekund.

Kolejne pozycje suportu wyznacza się drogę interpolacji liniowej. W 
najprostszym więc przypadku do obliczenie kolejnej pozycji niezbędne jest 
wykonanie pojedynczej operacji mnożenia: y » ex.

W rzeczywistości obrebiarka pracuje na nieco wolniejszych obrotach wy- 
dłużajęc w efekcie czas na przeliczenie aktualnej pozycji do około 20 mi­
krosekund .
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W innym systemie, w złożonym układzie mechanicznym wieloosiowym, in­
terpolacja kołowa wymagała obliczenia wartości funkcji y = yQ - (a+b)»
»cos a -  cucos ji),f s i n a  w równie ograniczonym czasie.

W obydwóch systemach algorytmy obliczeniowe zaprogramowane do wykona­
nia przez orocssor sterujący wymagały czasu wykonanie znacznie przewyż­
szającego dopuszczalny przedział czasu. Wobec powyższego zaszła potrzeba 
szukania innych rozwiązań zaspokajających wymagania bardzo szybkich obli­
czeń.

Ola rozróżnienia operacji szybkich i wolnych proponowane jest kryte­
rium zdolnoóci wykonania tej operacji orze.z procesor smarujący Intel.
Za szybką operację arytmetyczny uważana jert taka, której narzucony 
wykonania jest w y a ź n i e  mniejszy od najkrótszego czasu wykonania tej 
racji przez procesor sterujący Intel 8085.

2. SFORMUŁOWANIE ZADANIA I WSTĘPNA ANALIZA MOŻLIWYCH ROZWIĄZAŃ

2.1. Zadanie 1 kryteria oceny rozwiązań

Zadano w oparciu o istniejące moduły FMS-5 zaprojektowanie zestawu 
gramowalnego aucomatu sterującego, zdolnego do wykonywania szybkich 
racji arytmetycznych w czasie rzeczywistym.

Do oceny rozwiązań przyjęto nastęDUjęce kryteria:

3. Czas wykonania obliczeń (mnożenie, dzielenie. f. trygonometryczne).
2. Dokładność wyników (rzędu 30 bł. bezwzgl. d.la ww. funkcji).
3. Adaptowalność do standardów FM5-5 (por. p. 3.1 - założenia).
4. mrostota konstrukcji (liczba i rodzaj dodatkowych elementów).
5. Uniwersalność (do różnych zastosowań FMS-5).
6. Łatwość programowania (bez konieczności wiedzy z zakresu matematyki 

wyższej).
7. Niezawodność (wg standardów FM5-5).
8. Cena (jak najniższa, przy uwzględnieniu kryteriów 1-7).

2.2. Rozwiązanie zadania

Zwiększenie szybkości wykonywanych operacji arytmetycznych możliwe jest 
według poniższych rozwięzań:

a) rozszerzenie pamięci o obszar stablicowanych wartości funkcji arytme­
tycznych ,

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

c) dołączenie specjalizowanej Jednostki obliczeniowej obok istniejącej 
jednostki centralnej.

Gtablicowanie wartości funkcji arytmetycznych w pamięci danych stałych 
istotnie ogranicza uniwersalność (5) przy dużych nakładach finansowych (8)
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1 trudnościach konstrukcyjnych (3). Nie jest możliwe w istniejącym syste­
mie FMS-5 stabllcowanle wszystkich lub nawet kilku wartości funkcji w ich 
pełnym przedziale argumentów. Czynnikiem ograniczajęcym Jest tu maksymal­
ny zakres adresów oraz ogranlczenio mocy wyjściowej Źródła napięcia zasi­
lania.

°rojekt nowej, szybszej Jednostki centralnej więżę się z dużym nakła­
dem kosztów. W chwili podejmowania decyzji konstrukcyjnych pojawiły się 
pierwsza wersje mikroproceeora Intel &086. Procesor ten posiada urządze­
niowo implementowane cztery podstawowe operacje arytmetyczne. 8ardziej zło­
żone operacje wymagają opracowania oprogramowania podobnego do oprogramo­
wania obecnego procesora sterującego FMS-5. Zmiana jednostki centralnej, 
dla w pełni efektywnego Jej wykorzystania, wymaga także zmiany podstawo­
wego oprogramowania automatu. Ponadto zmiana ta obniża rentowność produ­
kowanego obecnie zestawu FMS-5.

Przy dostępnych na rysunku specjalizowanych, mikroprocesorach arytme­
tycznych: MM 57109 firmy National Semiconductor (USA) , S3C-310 Intel (USA) 
oraz AM 9511 firmy Advanced Micro Devices (USA) dołączenie do systemu 
FMS-5 Jednostki arytmetycznej uznano za najkorzystniejsze w świetle sfor­
mułowanych powyżej kryteriów.

Wymienione procesory arytmetyczne oferują dobrą szybkość i dokładność 
operacji arytmetycznych, pozwalają na utrzymanie konstrukcji FMS-5 przy 
nakładzie kosztów odpowiednim wyłącznie do trudności adaptacyjnych specja­
lizowanej Jednostki arytmetycznej.

Dalsza część rozwija szczegółowe dyskusję tych właśnie rozwiązań.

3. KONSTRUKCOA I 0RGANIZAC3A WSPÓŁPRACY PROCESORÓW W SYSTEMIE DWUPROCESO­
ROWYM

3.1. Założenia

System przedstawiono blokowo n8 rys. 1. 3est on magistralowo zoriento­
wany, wszystkie moduły komunikują ale między sobą poprzez magistrale sys­
temowe. Magistrala wyróżniają:

- linie sygnałów adresowych.
- linie sygnałów danych,
- linie sterujące, organizacji współpracy i przorwań.

Wszystkie przesyły koncentruje procesor sterujący (w dalszej części 
pracy oznaczany skrótem PS). Procesor ten Jest też Jedynym generatorem sy­
gnałów odraeowych oraz rozkazów (instrukcji) dla każdego innego bloku w 
eystemle. System dopuszcza aktywizację przez PS dowolnej operacji w któ­
rymkolwiek bloku zakodowanej :

- w słowie rozkazu (instrukcji).
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przerwQnia

Rys. 1. Schemat blokowy systemu FMS-5 z procesorem podrzędnym do obli­
czeń matematycznych

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

System nie wyróżnia wejść/wyjść danych; wszystkie bloki adresowane są 
sposobem typu "Phantora" (5).

Konstrukcja oparta Jest na kartach standartu Double Europa. Układ za­
silania zapewnia wyłącznie napięcie +5 V; inne poziomy napięć wymagają u- 
życia przetworników.

3.2. Jednostka obliczeniowa na bazie mikroprocesora MM 57109

3.2.1. Opis mikroprocesora MM 57109

Mikroprocesor MM 57109 MOS/LSI przeznaczony Jest do zastosowań wymaga­
jących dokonywania operacji matematycznych. Złożone funkcje arytmetyczne, 
trygonometryczne, logarytmiczne, yx , ex itp. wykonywane są na podstawie 
algorytmów zaprogramowanych w fragmencie pamięci stałej elementu (pamięć 
oikroprogramów ROM, rys. 2).
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Wyniki pośrednio mogę być wpisywane do rejestru peraięci M lub do sto­
su XYZT. Stan procesu i procesora monituję flagi: błęd i FI, F 2 , te osta­
tnie określane przez użytkownika.

MH 57109 noże samodzielnie generować sekwencyjne i dowolno (skoki) 
adresy lokBlnej pamięci zewnętrznej lub wejść/wyjść danych. Dane przesy­
łane sę do i z MM 57109 w notacji zmiennoprzecinkowej lub wykładniczej , 
kolejno cyfra po cyfrze. Cyfry w kodzio BCD podawane sę na linie sygnało­
we I1D1-I4D4. Instrukcje opisane w tablicy 1 zakodowane sę na & bitach, 
wprowadzonych na linie I1D1-I4D4, I5/ADR, I5/0C.

Tablica 1

Lista instrukcji MM 57109

Mnemoniko Znaczenie

Wprowadzanie danych
0-9 Każda cyfra wprowadzana do mantysy lub wykładnika 

rejestru X, zaleznie od ustalonego reżimu lub 
miejsce kropki dziesiętnej mantysy.

EE Ustaw reżim postaci wykładniczej danych.
CS Zmieś znak mantysy lub wykładnika.

PI JT — »• rejestr X
EN Koniec wprowadzania danych, przesunięcie w stosie 

X — - ¥ — - Z — - T

Przasyły wewnętrzne
ROLL Rotacja stosu X — *- T — ~ Z — *- Y — *- X
POP Przesunięcie w górę danych w stosie 

X -—  Y “—  Z —  T -—  0

XEY Wymień zawartość X i Y X ■*— *■ Y
XEM Wymień zawartość X i M X M
MS Prześlij zawartość X do pamięci X — *- M
MR Skopiuj zawartość M do X X ■«—  M 

Operacje matematyczne

X —  Y+X , X —  Y-X , Rezultat w X, zawartość stosu przesunięta w górę
X —  Y*X ,X -w- Y/X , Y **■— Z —  T ■*—  0
X ~ y *
M M+X. M M-X , Rezultat w M
M •*- M* X , M —  M/X
1/X, ^F, X2 , 10X , Rezultat w X, uprzednia zawartość X skasowana.
e'\ InX, logX stos bez zmian.
s i n (x ) , cos(x), Rezultat w X, uprzednia zawartość X skasowana.
TAN(X) . SIN-1(X) , stos bez zmian.
cos-1(x),

XH1<h-
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Mnemonika

cd. tablicy 1

Znaczenie

RTD, DTR Przekształć wartość w rcdlanach na odpowiadającą w
stopniach i odwrotnie (x) , uprzednia zawartość X 
skssowans, stos bez zmian.

OMP

TOC

IN

OUT

AIN

SMOC

Skoki
Skok bezwarj.okowy. Drugie słowo instrukcji jest 
adresem skoku, wpisywanym do zewnętrznego licznika 
instrukcji impulsom z MM 57109.
Testuj zewnętrzny warunek skoku. Skocz Jeżeli 
spełniony jest warunek.

Instrukcjo wejść/wyjść
Wielocyfrowy synchronizowany wpis danych z zewnętrz­
nej RAM lub urządzenia peryferyjnego do X.
Wielocyfrowe synchronizowane wyprowedzenie zawar­
tości X do zewnętrznej RAM lub urzędzenia peryfe­
ryjnego.
Synchronizowana wprowadzenie Jednej cyfry. Czekaj 
na sygnał gotowości asynchronicznych danych ADR 
niski, wczytaj dane, potwierdź Impulsem flagi F2.

Sterowanie reżimu
Ustaw liczbę cyfr mantysy od l do 8.

Czas wykonania pojedynczej instrukcji waha się od 1 oo '500 ma. zależ­
nie przede wszystkim od stopnia złożoności wykonywanej operacji.

3.2.2. Konstrukcja Jednostki obliczeniowej

Możliwości funkcyjne MM 57109 dopuszczają' dwa różne rczwięzaniB •

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

W wersji a procesor aterujęcy wpisuje dana i instrukcje z magistrali 
00-07 do bufora pamiętającego BO. Zawieszony w czynnościach MM 57109 do­
piero po uaktywnieniu sygnałem stop ».0 rozpoczyna operację.

0 zakończeniu aktualnej operacji procesor sterujący informowany jest 
sygnełem gotów, mogącym wyzwalać procesor ze stanu oczekiwania (sygnał wy­
soki na wejściu gotów 8085) lub powodować przerwanie zmianą stanu sygnału 
6.5 lub 7.5 na wysoki. Dane wyprowsdzane są przez 4-bltowy bufor BI. 

Współpracę obu procesorów zilustrowano schematem blokowym rys. 5b. 
Realizacje 30 obejmuje 9 układów scalonych i rezonator kwarcowy.
Wersja b konstrukcji różni się o dynamicznie zmieniającą zawartość 

pamięć buforową typu FIFO. Procesor sterujący zapełnia bufor danych/in­
strukcji dla MM 57109, z którego zawartość asynchronicznie pobierana Jest
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przez mikroprocesor 30. PS pobiere wyniki również ze stosu w sposób pro­
gramowy lub wskutek przerwania Jak wyżej. Schemat blokowy współpracy po­
daje rys. 15a.

Oednostkę tworzy 12 układów scalonych i rezonator kwarcowy.

3.2.3. Ocena konstrukcji 

W a d y :

- bardzo długi czas wykonania pojedynczej operacji przez MM 57109 (l-50O 

ma) ,
- konieczność kodowania i dekodowania danych BCO - dodatkowe zwiększenie 

obciążenia procesora sterujęcego o około 40 ̂ us na każdę cyfrę BCD (4) 
przy cyklu podstawowym PS 385 n s ,

- złozone wprowadzanie 1 wyprowadzanie danych,
- brak informacji o typie powstałego błędu - utrudnione szukanie i usuwa­

nie przyczyn błędu,
- powstały błęd wymaga wprowadzenia do MM 57109 instrukcji zerowania sta­

nu błędu dla dalszej poprawnej pracy,
- konieczność wytworzenia napięcia zasilania +9 V.

Z a  1 e t y :

- umiarkowana liczba niezbędnych układów scalonych dla przystosowania do 
wymagać systemu FMS-5.

- notacje danych zapewniające na ogół dużę dokładność,
- duży zakres realizowanych funkcji,
- możliwość zrównoleglenia pracy PS 1 30 przy konstrukcji z buforem typu 

FIFO.

Szczegółowe dane o błędach nie sę podane przez producenta.

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

3.3.1. Opis ogólny SBC-310

SBC-310 Jest kartę elementów scalonych szybkiej serii Intel 3000 w 
standardzie SBC 80.

Przedstawiony na rys. 6 układ posiada wewnętrznę magistralę przesyłu 
danych, przez którę komunikuję się wszystkie bloki z wyjętkiea bloku mi- 
kroprogramów. Pamięć danych 16 x 8 bitów dostępna Jest programowo dla użyt­
kownika.

Dane w postaci binarnej 1 instrukcje wprowadzane sę 8-bltowę magistra­
lę danych. Dopuszcza się notację stałoprzecinkowę 16- i 32-bitowę oraz 
zmiennoprzecinkowę 32-bltowę. Rozróżnienia wpisu danych 1 instrukcji do­
konuje się wyborem adresu. Dene wpisywane sę kolejno do najmłodszych 8 
bitów.
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układ 
współpracy 
z mag.

Rys. 6. Schemat blokowy organizacji SBC-310

0 zakończaniu operacji informują aygnały: zajęty, gotów, błąd. Ookłed- 
ne dane o stanie procesu i procesora zawarte są w słowie statusu, dostęp­
nym adresowo dla użytkownika.

Liatę instrukcji wraz z czasem ich wykonania podaje tablica 2.
Urzędzeniowo-programowe środki zapewniają przyporządkowanie dowolnych 

z dużej liczby dopuszczalnych adresów.

Tablica 2

Lista instrukcji SBC-310

Mnemonika Cza8(is) Znaczenie

MUL 20 Stałoprzecinkowe mnożenie (l6b x I6b)
OIV 30 Stałoprzecinkowa dzielenie (l6b/l6b)
EDI V 100 Stałoprzecinkowe dzielenie (32b/16b)
FMUL 100 Zmiennoprzecinkowe mnożenie (32b x 32b)
FDIV 110 Zmiennoprzecinkowe dzielenia
FADD 75 Zmiennoprzecinkowe dodawanie
FSUB 75 Zmiennoprzecinkowe odejmowanie
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cd. tablicy 2

Mnomonika CZaS(tts)U
Znaczenie

FSQR 110 Zmiennoprzecinkowy kweoret argumentu
FSQRT 205 Zmiennoprzecinkowy pierwiastek kwadretowy 

argumentu

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

FIXSD 85 Konwersja liczby 32b zmiennoprzecinkowej w 
I6b liczbę stełoprzocinkowg

FCMPR 7 Porównanie dwóch liczb zmiennoprzecinkowych
FZTST 7 Tost argumentu zmiennoprzecinkowego. Spraw­

dzenie czy zawartość równa jest zeru
EXCH 4 Zmień zawartość dwóch argumentów 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 6ygnału gctćw 
3085, Jak na rys. 7 (dodatkowo wykorzystany 1 element).

Współpraca z SBC-310 wymaga inicjacji, po której można Już w Sposób 
prosty uaktywniać dowolne funkcje karty (rys. 8e).
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3.3.3. Ocena rozwiązania 

W a d y :

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

- mała dokładność obliczań (złożone algorytmy dajęce rozwięzanio przybli­
żone, zaprogramowane w Języku zewnętrznym dla SBC-310),

- trudności rozwięzanio konstrukcyjnego dopasowania karty do standartu 

FMS-5,
- niekorzystne z punktu widzenia niezawodności złęcze krawędziowe,
- duży pobór mocy (5 V - typ 4.9 A).

Z a l e t y :

- duża szybkość realizowanych instrukcji,
- łatwość programowej obsługi karty,
- pełne informacje o stanie procesora zawarte w słowie statusu i wyjścio­

wych liniach sygnałowych,
- zgodność uzależnień czasowych sygnałów komunikacji karty z wymaganiami 

systemu FMS-5.

3.4. Jednostka obliczeniowa zawierająca Jednostkę arytmetyczna AM 9511

3.4.1. Opis AM 9511

Jednostka AM 9511 Jest 24-nóżkowym elementem wykonanym w standardzie 
przemysłowym, N-MOS.

Mikroprogramowana Jednostka (rys. 9) operuje na danych 16-bltowych. Z 
8-bitowę magistralę wojściowo/wyjściowę poprzez bufor komunikuję się mul­
tiplekser danych, rejestr instrukcji i rejestr stanu Jednostki.

Programowo dostępna Jest pamięć zorganizowana w stos 8 słów 16-blto­
wych. Wybór adresu (c/o) decyduje o przesyle danych lub instrukcji (sta­
tusu) .

0 zakończeniu operacji informuję zmiany stanu linii koniec, żędanie ob­
sługi. Przesyły między elementem a otoczeniem synchronizuje linia niego- 
tów.

Lista instrukcji (tablica 3) obejmuje operacje na danych stałoprzecin- 
kowych 16- i 32-bltonych oraz zmiennoprzecinkowych 32-bitowych.

3.4.2. Konstrukcja JO

Adaptacja AM 9511 (rye. 10) wymagała dodatkowo elementów z przetworni­
kiem napięć włęcznio. Długi czas ustalania się sygnału niegotów wymaga do­
datkowego uniwibratora dla wygenerowania sygnału gotów 8085.

Praca AM 9511 wyzwalana Jest stanem niskim linii CS (rys. 8b). Po od­
powiednia wprowadzeniu danych przoz dodatkowy zewnętrzny bufor, wpis in­
strukcji powoduje podjęcie przez AM 9511 jej natychmiastowego wykonania.
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+5V  e-
♦ 12V --

Tablice 3

Lista Instrukcji AM 9511

Mnoeonika
CZ88¿ )

Znaczenie

SADD 8,5
Stały przecinek, pojedyncza precyzja 
OodaJ TOS* do NOS*. Rezultat w NOS. Przesuó

SSUB 15,0
stos w górę (NOS — TO S, pozostałe analog.) 
NOS —  NOS - TOS, NOS —  TOS, poz. anal.

SMUL 46.0 N O S —  NOS* TOS, NOS —  TOS, poz. anal.
SDIV 46,0 NOS —  NOS / TOS, NOS — TOS, poz. anal.

DADD 10,5
Stały przecinek, podwójna precyzja 
NOS —  NOS + TOS, NOT —  TOS, poz. anal.

OSUB 17,0 NOS —  NOS - TOS, NOS —  TOS, poz. anal.
OMUL 104,0 NOS —  NOS * TOS, NOS —  TOS, poz. anal.
DOIV 104,0 N O S —  NOS/TOS, NOS —  TOS, poz. anal.

FADD 26-175
Znlenny przecinek
NOS —  NOS + TOS, NOS — TOS, poz. anal.

FSUB 28-176 NOS —  NOS - TOS, NOS — TOS, poz. anal.

FMUL 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, N O S --- TOS, poz, anel

Pochodne funkcji zmiennoprzecinkowa

SQRT 400.0 TOS —  TOS2

SIN 2232.0 TOS —  SIN (TOS)
COS 2059 ,0 TOS —  COS (TOS)

TAN 2878 ,0 TOS —  TAN (TOS)
AS1N 3834 ,0 TOS —  ARCSIN (TOS)
ACGS 3862 ,C TOS —  ARCC05 (TOS)
ATAK 3003,0 TOS —  ARCTAN (TOS)

LOG 2245,0 TOS —  log TOS
t.N 2239,0 TOS —  ln TOS
EXP 2308,0 TOS —  e l0S
PWR 4646,0 NOS —  N 0 S rCS. N O S ---TOS, poz. snol.

Instrukcjo operacji no danych
KOP 2,0 Procesor bez zmian
FIXS 46-108 FIXS TOS f l t d  TOS
FIXR 50-173 r 1X0 TOS FLTO TOS
FLIS 49-93 FLTD T O S -- F.TXS TOS
FLTD 49-189 FLTD TOS —  FIXO 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 T O S ---FIXS NOS
prco 10.0 FIXD TOS --  FIXD NOS
PTOF 10,0 FLTD TOS — - FI.TD NOS
POPS 5,0 Rotacja atosu względem FIXS TOS, FIXS 

— FIXS TOS
POPD 6.0 Rotacja stosu względem FIXD TOS, FIXO 

—  FIXO TOS
POPF 6,0 Rotacla stosu względem FLTD TOS, FLTD 

--  FLTO TOS
XCHS 9,0 FIXS T O S ---FIX5 NOS
XCHD 13,0 FIXO TOS —  FIXD MOS
XCHF 13,0 FLTD TOS —  FLTD NOS
PtIPI 8,0 FLTD TOS — ■ FLTD NOS4 FLTD of —  FLTD

Objaśniania :
* * Czas dla AM 9511-2 o cyklu zogaro 500 na. Czas w mikrosekundach.
■* VOS “ dana na szczycie stosu, NOS = dana kolejna pod dsnę ns szczy­

cie
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cd. objaśnień do tablicy 3
* * * Wszystkie funkcje pochodne niszczę zawartość stosu. Oedynle wyniki 

mogę być troktowane Jeko wiarygodne.
** * * K o d  operacji Jak przy danych zmiennoprzecinkowych.
*»**♦. FIXS » dana stałoprzeclnkowa pojedynczej precyzji,

FIXD = dana stałoprzeclnkowa podwójnej precyzji 
FLTD n dana zmiennoprzecinkowa.

Rys. 10. Oednostke obliczeniowa zawierajęca AM 9511

O zskońcceniu operacji Informują odpowiedni bit słona etanu, linio koniec 
(zgłoszenie przerwania) i linia żędonia obsługi (iędanie DMA),
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3.4.3. Ocena konstrukcji 

W a d y :  ■

- brak sygnału błędu upraszczającego obsługę przez program PS,
- późny "nlegotów" wymagający dodatkowego unlwibratora,
- opóźnione ustawianie bitu zajętoóci w słowie statusu (stwierdzone także 

w (6)) powodujące nieprawidłowości działania przy testowaniu stanu na­
tychmiast po wpisie instrukcji,

- brak informacji producenta o charakterze bufora magistrali. Z doświad­
czeń wynika, iż Jest on elementem pamiętającym w ten sposób, że przy 
pobieraniu z elementu dowolnie danej lub słowa stanu odczytywana Jest 
wpierw ostatnio wpisana do bufora informacja. Żądaną informację dostar­
cza dopiero kolejny odczyt.

- pierwsze wersje elementu AM 9511 miały ciekawą cechę konieczności pa­
rzystej liczby odczytów danych. Oznaczało to, iż przy uwzględnieniu po­
wyższej uwagi odczytanie 4-bitoweJ danej wymagało 6-krotnego podania eta­
nu niskiego RD dla zapewnienia dalazej poprawnej pracy. Cecha nie po­
dana w opisach producenta.

- zróżnicowane zasilanie wymagające użycia przetwornika na +12 V,
- wysoka cena elementu AM 9511 - ok. 500 Sfr w roku 1978.

Z a l e t y :

- dogodne oprogramowywanie,
- bogata lista instrukcji,
- krótkie czasy wykonania instrukcji,
-' duża dokładność wyników (efektywne algorytmy mlkroprogramów) ,
- umiarkowana liczba niezbędnych elementów - 10 oraz przetwornik,
- zapowiedzi szybszych wersji AM 9511 (a m  9511-4, 4 MHz) przez producenta.

4. PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA SYSTEMU Z JEDNOSTKĄ OBLICZENIOWĄ

Porównanie efektywności poszczególnych JO przeprowadzono na przykła­
dzie realizacji funkcji trygonome'rycznych sin x, cos x, dla x podanego 
z dokładnością do 0,1 stopnia.

Kilka programów obliczania funkcji trygonometrycznych zawiera (4). Kry­
terium czasu obliczeń i dokładności wyróżnia rozwinięcie funkcji cos x w 
szereg Czebyszewa (r . Slater, (4), ref. BB27, (9)). Zarówno Jednak dokła­
dność (błąd 0,5% pełnej skali 0-90°), Jak 1 czas obliczeń, szacowany na 
kilkanaście miliaekund, skłaniają do poszukiwania innych rozwiązań.

4.1. JO z mikroprocesorem MM 57109

Rys. lla podaje ogólny schemat blokowy programu PS wykorzystującego MM 
57109 do obliczenia funkcji sin x. Procedury konwersji danych stałoprze-
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C '  START ^

kanw. cc 
16b. bin —  
—  BCDx

ustal. dokł. 
5MDC 8

wprowadź 
dane: TN

konw. x 
deq -».rad

SIN (X)

OdCZL 
wynik : otlr

( SI0P )

START ^

I o w icz.tr/i8oo

9 TOS »NOS

wprowadź 
16 bit. dana

n x s  t o s— •
—-  FLTO TGS

NOS* TOS

SIN (TOS)

odczytaj 
32 bit. dana

( ST0P )

ary. : TT
1800

a)
Rvs. 11. Program obliczania sin(x) na

a) MM 57109, b) AM 9511

cinkowych na zmiennoprzecinkowe BCD stanowię ok. 8C& objętości programu. 
Procedury te wykonywane sę przez procesor eterujęcy. Stosunkowo krótki 
Jest efektywny odcinek czasu pracy 00: wprowadzenie 10 liczb danych (ma­
ksymalna dokładność), instrukcja konwersji deg/rad, instrukcja sin x .1 

wyprowadzenie wyniku do pomięci danych.
Bioręc pod uwagę powyższe oraz względy omówione w 3.2.3 nie kontynuo­

wano eksperymentalnego sprawdzania rozwięzania.

4.2. 00 na bazie Intel SBC-310

Przydatność tej Jednostki oceniano na podstawia wyników wykonania fun­
kcji sin x w rozwinięciu w szereg Taylora.
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Wyboru takiego właśnie rozwinięcia dokonano dla uzyskania szacunkowych 
danych przy możliwie minimalnym obciążeniu operacjami 00, nie posiadają­
cej urządzeniowo implementowanych funkcji trygonometrycznych. Z tego sa­
mego powodu badano wyniki wyłącznie w poru punktach charakterystycznych 
przedziału 0,0°-30,0°.

4.2.1. Struktura programu PS

Szczegółowo przedstawiony schematem blókowym (rys. 12) program zawiera 
następująco operacje:

- konwersję danych binarnych na zmiennoprzecinkowe,
- obliczenie pierwszego wyrazu szeregu,
- pętlę obliczania kolejnych wyrozów,
- przesłanie wyników z 00 do pamięci.

W programie dopuszczono zmienną liczbę wyrazów rozwinięcia funkcji sin x. 
Istotne Jest tu zwiększenie równoległości pracy PS i 00. Wszystkie ope- . 

racjo, z konwersją włącznie, wykonywane są przez 00, do PS należy wyłącz­
nie ich inicjacja.

4.2.2. Wyniki prób

Uzyskane wartości funkcji sin x nie epołnlały kryteriów dopuszczają­
cych zostosowanle SBC-310 jako Jednostki obliczeniowej. Dokładność wyni­
ków porównywanych z wynikami kalkulatora HP 29R próbowano zwiększyć przez:

- zwiększenie liczby wyrazów rozwinięcia,
- korygowanie współczynników (l800 (stały mnożnik argumentów wprowadza­

nych w stopniach, z dokładnością 0,1 stopnia, rys. 13)).

Przy zwiększaniu liczby wyrazów zaobserwowano ustalenie się wartości w 
badanych punktach dla 4-5 wyrazów rozwinięcia. Wpływ na to może mleć błąd 
maszynowy powstały przy przetwarzaniu danych w kolejnych operacjach. Ko­
rekcja współczynników także nie dała zadowalających rezultatów w pełnym 

przedziale wartości argumentu.

4.3. JO z zastosowaną AM 9511

Przedstawiony na rya. llb w tym samym co wyżej stopniu szczegółowości, 
schemat blokowy programu obliczenia sin x Jest widocznie krótszy. Rozbu­
dowana Jest procedura konwersji wartości wyrażonych w stopniach na odpo­
wiadające la radiany, w postaci zmiennoprzecinkowej. Mimo braku odpowied­
niej instrukcji typu R T D , DTR MM 57109 konwersję można przeprowadzić w 
pełni w JO, nie obciążając tym zadaniem procesora sterującego. Obliczenie 
wartości sin x dokonuje pojedyncza instrukcja.

Wartości błędu obliczonych funkcji przedstawiono łącznie z wykresem
błędu sin x podawanym przez producenta (rys. 14). Wartości błędu bezwzględ-

-7 —7nogo wahały się w granicach od -3 . 10 do +1 . 10
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START oblicz n

normaliz. d.

et zmienn.

parzyste

zapamiętaj zapamiętaj y

inhrement. n

zapamiętaj z

ostatnie

S T O P

pobierz n

zapamiętaj w

Rys, 12. Program obliczania ain (x) przy zastosowaniu SBC-310
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1.7880859

1.7890625

.1.7889404

1.7872169

1.7898219

Rys. 13. Wykros błędu sin (x) przy korekcji 1900
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a - wykres btędu podawany prcez producenta

Rys. 14. Wykres błędu sin (x) AM 9511

Zastosowanie AM 9511 do Jednostki obliczeniowej dało zodowalajęce re­
zultaty. Przy akceptowalny« błędzie obliczeń czas wykonania aenej opera­
cji sin x wynosił przeciętnie ok. 4 n a , czas łęczny wykonania prograau - 
ok. 4,8 as. Badania przeprowadzono na eleaancie AM 9511-2 z zegaren 500 
ns. Kolejne szybsze wersje wykonania AM 9511 pozwalaję oczekiwać 33% - 

50% skrócenia tego czasu.
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. 5. PODSUMOWANIE

W efekcie przedstawionej powyżej dyskuoji do seryjnej realizacji 00 sy­
stemu FMS-5 przyjęto rozwięzanie z elementem AM 9511.

AM 9511 Jest aktualnie dostępnym najlepszym elementem, epelniajęcym kry­
teria szybkiej Jednoetki arytmetycznej do systemu dwuprocesorowego. W ko­
lejnych konstrukcjach dwuprocesorowych można rozważać zastosowanie nie- 
specjalizowanych nowych mikroprocesorów 16-bltowych np. Intel 80B6. Pro­
cesor ten może bez kontroli PS samodzielnie wykonywać program obliczać, 
jednakże brak złożonych funkcji matematycznych stwarzać będzie problemy 
podobne zastosowaniu Intel SBC-310. Czasy obliczeń dla produkowanych obec­
nie wersji 8086 (5 MHz, 8 MHz) porównywalne sę z czasem realizacji opere- 
cjl przez SBC-310.

P o d z i ę k o w a n i e

Autor okłada podziękowania prof, dr inż. Stefanowi Węgrzynowi oraz ko­
legom z IICzRz, w szczególności dr inż. B. Pochopieniowi, za dyskusję i 
cenne uwagi w trakcie przygotowywania niniejszego opracowania. Osobno po­
dziękowania należę się prof. Węgrzynowi za ukierunkowanie prac oraz dy­
rekcji f-my Groasenbacher Elektronik AG za umożliwienie wykonania przed­

stawionych wyżej prac i ich prezentację.

LITERATURA

[1] Shi. Waser State-of-the-Art in High Spaed Arithmetic Integrated Cir­
cuits Computer Design, Ouly 1978.

[2] 8080/8085 Assembly Language Programming Manual, Intel Corp. 1977.
[3] MCS 85 User’s Manuel. Intel Corp. 1977.
[4] Inslta Program Library Manuel, Intol Int. 1976 uaktualniane.
[5] K, Badźalrowskl, 0. Pieńkos, W. Piestrzyński: Cyfrowe układy MOS-LSI, 

WKŁ 1979.
[6] D. Poisot, O.D. Nicoud: The Arithmetic Processing Unit AM 9511 Mi­

croscope 11, 1978.
[7] L. LJust3rnik: Mateoaticzaskij analiz. Fizmatgiz 1963.
[8] R. Slater: Forney Engineering Company, USA - doniesienia prywatne.
[9] A.0. Walssberger, F. Toals Tough Mathematical Taska are Child's Play 

for Number Cruncher Electronics, Fobrauory 17, 1977.
[10] AM 57109 MCS/L5X Digit Oriented Microprocessor - General Description 

IM-FAE 116, National Semiconductor Corp. 1976.



Zwiększenie szybkości operacji arytmetycznych. 107

[11] MCS E6 Seminar Notebook, Intel Indu3trlade AG Zurich, 3978.
[12] MCS 86 User's Manual Preliminary, Intal Corp. Ouly 1978.

Recenzent 
One. dr lnż. Zdzisław Pogoda

Wpłynęło do Redakcji 3.12.1979 r.

yBEUH'ffilME CHDPOCTH APH<MJETH'CCKHX CnSPAHHii iMKPOnPOHECCOPHOrO 
nPOrPAMMHPOBAHHOrO Abl'OMATA YnPABJIEHMH B ABYXIIPOÜECCOPIIOM KOMllJIETE

P e.- a » m  e

Pa3pa£(oïKa conepzHi h b b x k s £OHCTpyKanoHHax peaieHuil apœJiteTHBecKOil en>t- 
FHitH MBitponpoueccopHOi! chctsku, Ha ochobokjih c$opMy.ZHpoBatHHBX b nepaoiî h 
Tpazaeii naciax 3anaHn£ h KpHTepKea ouphkh. conocxaaiteHa nparoj;HOCTb BaSpaH- 
buz KOHcipyKipiti.. CoBMociKaa pafiota ¿pwjjxeTimecxofi euBHHua c npoijaccopoM 
ynpaBjieHHB BpencraBjieH? na npHMepe nporpauutj peajiH3aio:H ipHroHOue'.'pmecKOÎt 
(fyfiKmtHOneHKa siok padotu yMteua npH Bu6ope, peajiH30BaHHoro peaeHHa apsnj»- 
KeTimecKoi! eflUHHuu.

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

S u m m a r y

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.


