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Kapitel 1EinleitungDieser Endbericht soll eine umfassende �Ubersicht der Entwicklung der Projektgruppe SYSTEMENT-WURF vom WS94/95 und SS95 wiedergeben. Daneben sind sowohl die Ergebnisse der einzelnenArbeiten sowie die Hilfsmittel beschrieben.Ziel dieser Projektgruppe war die Entwicklung eines Koprozessors Spline Function Unit (SFU) f�urden Prozessor SPARC 601 (CPU) f�ur die Berechnung von kubischen Splines, d.h. zu gegebenen St�utz-punkten im kartesischen Koordinatensystem soll der Koprozessor eine Menge stetig ineinander �uber-gehender Funktionen liefern, so da� alle St�utzpunkte auf mindestens einer Funktion liegen. Dabeim�ussen alle Funktionen den Grad 3 (kubisch) haben.Grundlegend f�ur unsere Arbeit war eine Reihe von Seminarvortr�agen, die alle Projektgruppenteilneh-mer sowohl mit dem Projekt selber als auch mit den zu verwendenden Softwaretools vertraut machensollte. Es gab also zu jedem gr�o�eren Tool einen eigenen Vortrag zu dessen Sinn, Nutzen und Gebrauch.Nach Abschlu� der Seminarphase, die uns nur einen theoretischen �Uberblick verscha�te, legten wir diekommunikationstechnischen Daten des Koprozessors fest. Dazu geh�orten z.B. die Beschr�ankung derAnzahl der St�utzstellen auf 15 der verf�ugbaren Register f�ur die Prozessor-Koprozessor-Kommunikationund nat�urlich die n�otigen Befehlss�atze f�ur die korrekte Steuerung der einzelnen Komponenten. Aller-dings sei an dieser Stelle gesagt, da� uns hardwarem�a�ige Restriktionen zu st�andigen �Anderungenunserer Absprachen zwangen.Die Interfacetechnik zwischen dem SPARC 601 und unserem Koprozessor SFU besch�aftigte uns einesehr lange Zeit. Zum einen hatten wir keine ganz genauen Vorstellungen, welche Befugnisse im Bereichder Systemsteuerung jede einzelne Komponente haben sollte, zum anderen handelt es sich ja um eineMehr-Benutzer-Umgebung, so da� unsere SFU stets mit dem richtigen Proze� zu synchronisieren war.Diese beiden Tatsachen lie�en sich nur sehr m�uhselig mit unseren Vorstellungen in Einklang bringen.Da wir nur eingeschr�ankte Simulationsm�oglichkeiten hatten, mu�ten wir au�erdem auf den Resour-cenverbrauch achten. Der Chip durfte gewisse Dimensionen bei der Anzahl einzelner Gatter nicht�uberschreiten. Daraus folgte, da� wir s�amtliche algorithmischen Vorg�ange und auch das Interfacebestm�oglich zu optimieren hatten. Das hatte jedoch auch einen positiven Seitene�ekt gehabt: wirfanden einen besseren Algorithmus zur Splineberechnung, der mit kleineren Matrizen auskommt undschneller rechnet.Die weiteren Aktionen waren weitgehend gepr�agt durch: Fehler entdecken und m�ogliche L�osungenzu deren Beseitigung suchen, wobei mit Fehler sowohl logische als auch Unzureichlichkeiten unsererSoftwaretools gemeint sind. Wenn z.B. angemahnt wird, da� zwischen CPU und SFU in beiden Rich-tungen (bidirektionaler Bus) kommuniziert wird, dann mu� man sich schon etwas einfallen lassen,schlie�lich ist das ja der Sinn und Zweck.Desweiteren bestanden teilweise erhebliche Schwierigkeiten bei der Bescha�ung geeigneter Literaturbzw. die vorhandene war nicht immer zufriedenstellend, wenn nicht sogar widerspr�uchlich.7



Leider haben wir den Koprozessor nicht bis zur Produktion bringen k�onnen. Vielmehr war unserZeitlimit schon vor der Emulation mit INCA abgelaufen. Aber wir alle konnten selber erfahren, wieteilweise aufwendig es ist, einen eigenen Chip zu entwickeln, welche H�urden dabei zu �uberwinden sindund, da� die uns zur Verf�ugung stehenden Tools in ihrer Funktionali�at, in ihrer Zusammenarbeit undKomfortabilit�at verbessert werden k�onnen(!).Doch dazu mehr in den folgenden Kapiteln...Die Projektgruppe bestand aus den folgenden Teilnehmern (in streng alphabetischer Ordnung): Tho-mas Bellanger, Andreas Henning, J�urgen Hochwald, Edwin Jean-Baptiste, Ralf Jungblut, ThorstenKukuk, Sven Marcus, Michael Niechziol, Burkhard Reike, Frank Ullmann, Claas Vieler, Lars Wernerund Holger Willmer, gef�uhrt wurde sie von Christof Nagel unter Prof. F. J. Rammig.
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Kapitel 2HardwareIn diesem Kapitel werden die von uns zur Realisierung des Projekts ben�otigten Hardware-Ressourcenund ihre Anwendung vorgestellt. Dabei gibt es zwei gro�e Teilbereiche:� die SPARC Architektur� den Hardware-Emulator InCADie SPARC Architektur besteht aus einem Chipset, das uns leider nur in einem pinkompatiblen Satzvorlag. Im Folgenden wird das urspr�ungliche Set vorgestellt. Es gibt nur eine Abweichung, die aberf�ur das Interface keine Beeintr�achtigung dastellt.Der Emulator ist in der Lage ASIC-Bausteine zu emulieren, d.h. indem die FPGAs mit bestimmtenKon�gurationen geladen werden, verh�alt sich das Ger�at abgesehen vomTiming, wie der zu emulierendeBaustein.2.1 Die Sparc Architektur
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Das Schema 2.1 veranschaulicht die einzelnen Komponenten des SPARC. Die Prozessorkomponentensind:� Die CY7C601 Integer Unit ist quasi das Herzst�uck des Prozessors. Sie enth�alt den Befehlsinter-preter, der alle Befehle, mit Ausnahme der Floatingpoint-Befehle ausf�uhrt, oder zumindest dieBearbeitung veranla�t. Als weitere Merkmale verf�ugt die I.-Unit �uber einen Leistungsdurchsatzvon im Mittel 1,25 bis 1,5 Taktzyklen pro Befehl, ein gro�es Register�le, das in Fenster einge-teilt ist, User- und Supervisormodus sowie Unterst�uzung von Semaphoren. Interrupts werdeninnerhalb von 4 bis 7 Taktzyklen, je nach Zustand der Pipelines, bearbeitet.� Der CY7C602 ist der Coprozessor (FPU) zur I.-Unit. Zusammen mit dem Hauptprozessor ergibtsich der gesamte Befehlssatz des SPARC. Der Coprozessor ist �uber eine extra Befehlsleitung mitder I.-Unit verbunden. Beide Prozessoren k�onnen parallel arbeiten, wobei aber der Hauptpro-zessor die Kontrolle beh�alt. Werden Floatingpoint-Befehle gegeben, so werden sie von der 601addressiert wobei aber beide Prozessoren auf den Datenbus zugreifen. Der Befehl wird auch vonHaupt- und Coprozessor �ubersetzt, wobei aber die 602 erst mit der Berechnung beginnen kann,wenn sie von der 601 das entsprechende Signal erh�alt. Die Floatpoint-Befehle werden w�ahrendihrer Ausf�uhrung in einer Warteschlange auf dem Chip der 602 gespeichert. Wenn das Ergeb-nis, der Coprozessorberechnung, durch einen Befehl abgefordert wird, die Berechnung aber nochnicht abgescchlossen ist, wird das gesamte System angehalten bis die Ergebnisse vorliegen. ZumBerechnen stehen der FPU 32 32-bit Register zur Verf�ugung.� CYC7157 sind Cache-Speicher zur Pu�erung von Daten. Der Cache kann sowohl als geregelterCache (latched), als auch als 'ungeregelter' Cache (write through) eingesetzt werden. Seine Gr�o�ebetr�agt 16K 16-bit Register.� CYC7604 ist die Memory Management Unit (MMU). Sie verwaltet den Cache-Speicher undbildet den Realspeicher auf den virtuellen Addressraum ab.2.1.1 Die Integer-Unit 601Die I.Unit, das Herzst�uck des Systems, verf�ugt �uber zwei Interface(s). Das Eine besteht aus denSteuerleitungen f�ur die FPU. Das andere Interface ist f�ur den Anschlu� eines weiteren Coprozessorsvorgesehen. Die Protokolle auf den beiden Interfacen sind gleich. Die Bezeichnungen der Signalleitun-gen unterscheiden sich durch den Anfangsbuchstaben; F steht f�ur FPU und C f�ur Coprozessor. DasSignalschema 2.2 gibt die Leitungen der IU an.Auf die Signalleitungen zur Speicherverwaltung wird hier nicht im einzelnen eingegangen, da sie imSeminarband aufgef�uhrt sind. Die Signalleitungen zwischen IU und FPU bzw. CO-Prozessor sind kei-ne externen Leitungen. Es handelt sich dabei um quasi interne Leitungen, die zu den Sockeln derCO-Prozessoren f�uhren. Die Schnittstelle(n) sind in ihrem Protokoll und ihrer Arbeitsweise identisch.Es gibt folgende Signale:� CCC(1:0) (Coprocessor Conditions Codes) gibt Ergebnisse von Vergleichen an die IU weiter.� CCCV (Coprocessor Conditions Codes Valid) dient erstens zur Synchronisation von IU und CO.Es wird gesetzt, wenn die CCC Leitungen g�ulitige Werte angenommen haben.� CXEC (Coprocessor eXCEption) teilt der IU mit, falls es bei der FPU / CO zu Ausnahmen inder Ausf�uhrung kommt.� CHOLD (Coprocessor HOLD) meldet ein Anhalten des CO, was auch ein Halten der IU zur Folgehat. Fortgesetzt wird erst, wenn der CO den Fehler (meistens Zugri�sverz�ogerung) behoben hat.� CINS1 (Coprocessor INStruction bu�er 1) transportiert das Kontrollsignal an den jeweiligenCoprozessor, so da� ein g�ultiger Befehl im Bu�er 1 des Befehlsregisters steht. CINS2 dient demgleichen Zweck. Mit dem dort stehenden Befehl wird gleich (im selben Zyklus) die Auswertungbegonnen. Es werden nie beide Leitungen im gleichen Zyklusdurchlauf auf HIGH gelegt.� CP (Coprocessor Present) gibt an, ob ein CO vorhanden ist.10
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Abbildung 2.2: �Ubersicht der externen Signale bei 601/611� CXACK (Coprocessor EXception ACKnowledge) meldet dem CO, da� ein Ausnahmezustandbei dem CO erkannt ist. Dieses Signal hat ein Halten der CO - Pipeline zur Folge.� FCC(1:0) (Floatingpoint Conditions Codes) gibt Ergebnisse von Vergleichen an die IU weiter.FCC(1) CFF(0) CONDTION0 0 gleich0 1 Op1 < Op21 0 Op1 > Op21 1 ungeordnet� FCCV (Floatingpoint Conditions Codes Valid) dient zur Synchronisation von IU und FPU. Eswird gesetzt, wenn die FCC Leitungen g�ultige Wert angenommen haben.� FXEC (Floatingpoint eXCEption) teilt der IU mit, falls es bei der FPU zu Ausnahmen in derAusf�uhrung kommt.� FHOLD (Floatingpoint HOLD) meldet ein Anhalten der FPU, was auch ein Halten der IUzur Folge hat. Fortgesetzt wird erst, wenn die FPU den Fehler (meistens Zugri�sverz�ogerung)behoben hat.� FINS1 (Floatingpoint INStruction bu�er 1) transportiert das Kontrollsignal an den jeweiligenCoprozessor, so da� ein g�ultiger Befehl im Bu�er 1 des Befehlsregisters steht. CINS2 dient demgleichen Zweck. Mit dem dort stehenden Befehl wird gleich (im selben Zyklus) die Auswertungbegonnen. Es werden nie beide Leitungen im gleichen Zyklusdurchlauf auf HIGH gelegt.� FP (Floatingpoint Present) gibt an, ob eine FPU vorhanden ist.� FXACK (Floatingpoint EXception ACKnowledge) meldet der FPU, da� ein Ausnahmezustandbei der FPU erkannt ist. Dieses Signal hat ein Halten der FPU - Pipeline zur Folge.� FLUSH (oatingpoint / coprocessor instruction FLUSH) veranla�t die FPU / CO ihren aktuellenBefehl in den Instruction-Bu�er zu sichern. Das Signal wird gesetzt, wenn die IU ein Trap-Signalerh�alt. 11



� INST (INSTruction fetch) signalisiert der FPU / dem CO, da� ein neuer Befehl 'geholt' wird.Zu diesem Zeitpunkt wird der neue Befehl in eine der Instruction-Bu�er geladen.Zur Verwaltung von Ausnahmezust�anden verf�ugt das gesamte System �uber ein sogenanntes Exception{Modell. Dieses greift bei Interrupts, die den normalen Rechenbetrieb st�oren (z.B. Reagieren auf externeEin�usse). Auch Fehler in Berechnungen k�onnen zu Exceptions f�uhren. Gerade diese sind interessant,wenn man das Interfaceprotokoll zwischen der IU und den Coprozessoren betrachtet. Kommt es beider Berechnung innerhalb der FPU zu Fehlern, sei es durch die Operanden, z.B. Teilen durch Null,oder weil es gew�unscht ist (Fehler bei Unvergleichbarkeit), so setzt die FPU das FEXC-Signal. Die IUerkennt dann den 'Hilferuf' der FPU und setzt dann das FACK-Signal, welches der FPU signalisiert,da� der Fehlerfall bemerkt worden ist. Gleichzeitig wird noch das FLUSH-Signal mit gesetzt. Diesesveranla�t die FPU ihre beiden Adress- und Instructiondecode-Register zu l�oschen. Sind die Registergel�oscht, so werden die Befehle abgearbeitet, die vor dem Fehlerfall in Bearbeitung waren. Da kurznach dem Fehler noch zu bearbeitende Befehle in die Warteschlangen geschrieben werden, k�onnen siedann bearbeitet werden. Die folgende Skizze veranschaulicht die drei Zust�ande, die das Exception-Modell hat.
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EXCEPTIONAbbildung 2.3: Exception-Modell2.1.2 FPU und CoporzessorDa die Schnittstellen von FPU und Coprozessor identisch sind, kann man die FPU gut als Beispielf�ur einen Coprozessor au�assen. Durch das strenge Protokoll der IU ergeben sich bestimmte Anfor-derungen, die ein an das Interface angeschlossener Coprozessor erf�ullen mu�. Um den Anschlu� einesselbstde�nierten Coprozessors zu erm�oglichen, stellt das Prozessorsystem einen zus�atzlichen Sockelbereit. (Dieser ist leider aus Kostengr�unden auf keinem realexistierenden Rechnerboard installiert.)Um diesen zu nutzen, ist es jedoch notwendig, da� dieser bestimmte Kriterien erf�ullt. Die Signalleitun-gen sind oben n�aher beschrieben. Das Protokoll dieser Leitungen ist mit dem der FPU identisch. Dasgenaue Protokoll wird im folgenden Kapitel beschrieben. Es gibt imWesentlichen vier Anforderungen,die an einen selbstde�nierten Coprozessor gestellt werden:� das Registermodell mu� eingehalten werden(s.u.)� es mu� ein Statusregister geben� es m�ussen Befehlswarteschlangen vorhanden sein� es mu� pinkompatibel sein (logisch) 12



Da die IU f�ur die eigentliche Steuerung verantwortlich ist, kann ein Coprozessor selbst keine Datenadressieren, d.h. alle Adressierungen laufen �uber die IU. Hierzu ist es notwendig, da� der Coprozessorauf den gleichen Bus zugreift wie die IU. Die Coprozessoren arbeiten wie die IU nur auf Registern.Hierzu hat ein CO ein 32 x 32 Bit breites Register�le. Alle CO-Befehle arbeiten auf diesen Registern.Sollen also Daten in die Register geladen oder aus den Registern geschrieben werden, so geschiehtdieses �uber den Bus, auf den vorher, von der IU veranla�t, die Daten gelegt wurden. Auch das Sta-tusregister des CO kann nur auf diese Weise ausgelesen werden. Ein Coprozessor mu� auch �uber zweiAddress- und Instruction-Decode-Register verf�ugen. Alle Befehle werden simultan zur IU gelesen undinterpretiert, folglich ist die Decode- Einheit identisch. Das CFlush-Signal, das von der IU gesetztwerden kann l�oscht diese beiden Register, l�a�t aber die Befehlswarteschlange unber�uhrt. In die War-teschlangen werden Befehle eingelagert, die aufgrund von Ausnahmen nicht sofort bearbeitet werdenk�onnen. (N�aheres hierzu in der Beschreibung des Exceptionmodells.) Die beiden Warteschlangen wer-den nach dem FIFO - Prinzip verwaltet.Will man aus z.B. Platzgr�unden die Anzahl der Register kleiner halten, so mu� man entweder sicher-stellen, da� nur die existierenden Register angesprochen werden, oder man mu� in dem steuerndenTeil (Pipeline) daf�ur sorgen, da� sinnvolle Werte zur�uck geliefert werden. Auch nicht ben�otigte Si-gnalleitungen sollten zur Sicherheit mit Dummywerten belegt werden.Um ein konkretes Beispiel f�ur die Benutzung des Interfaces zu geben sei im Folgenden die Standard -FPU n�aher beschrieben. Die FPU 602 ist der Standard - Coprozessor zur Sparc IU. Er verf�ugt �uber eine64-Bit ALU (Arithmetic and Logical Unit), mit deren Hilfe 64-Bit Additionen, Subtraktioen, Multipi-kationen, Divisoinen und Wurzelziehen m�oglich ist. Zu den 64-Bit Operationen m�ussen allerdings zwei32-Bit Register zusammengenommen werden. Die FPU verf�ugt, gem�a� den Anforderungen an einenCO, �uber 32 dieser 32-Bit Register. Verarbeitet werden Gleitkommazahlen gem�a� des ANSI/IEEE-754 Standards. Wird die FPU an 40 MHz angeschlossen, so kommt man auf einen Leistung von 6,15MFLOPS (Million-FloatingPoint-OperationsPerSecond) bei Verwendung von double-precision Zahlen.2.1.3 Die Schnittstelle der FPUDie FPU hat ein Interface, das genau der Spezi�kation f�ur Coprozessoren folgt. Alle Signalleitungen,die zur IU f�uhren, sind oben beschrieben. Zus�atzlich bestehen noch Verbindungen zur MMU 604 /605:� DOE (input, Data Output Enable) wird gesetzt, wenn die Daten wieder auf den Bus gelegtwerden d�urfen.� MHOLD A/B (input, Memory HOLD) wird gesetzt, wenn die Pipeline angehalten werden mu�,weil ein Cachemiss aufgetreten ist. (analog zu den HOLD A/B Leitungen der IU)� BHOLD (input, Bus HOLD) ist gesetzt, wenn ein externer Busmaster den Bus kontrolliert.W�ahrend dieser Zeit ist die Pipeline angehalten.� MDS (input, Memory Data Strobe) wird gesetzt um Daten in die FPU zu laden, wenn dieFPU-Pipline angehalten ist. ( MHOLD A/B oder BHOLD)� FNULL (output, Fpu NULLify cycle) hat die gleiche Funktion wie das INULL-Signal.� RESET (input, RESET) wird gesetzt um die FPU zu (re)initialisieren. Das Signal bewirkt einSetzen aller schreibbaren Elementen auf Null. Das Signal mu� mindesten 8 Taktzyklen anliegen.� CLK (input, CLocK) ist das Taktsignal, das die FPU steuert.Ansonsten bestehen noch Leitungen zu dem Adressbus A(0:31) und zum Datenbus D(0:31). Dasfolgende Schema 2.4 stellt die FPU mit den Signalleitungen dar.Die FPU l�a�t sich in 9 funktionale Teilbl�ocke teilen, von denen jeder eine bestimmte Aufgabe erf�ullt.1. die Fetch Unit greift Daten und Adressen von den Bussen ab.2. die Load Unit �ubernimmt die Daten und Adressen von der Fetch Unit und 'merkt' sichdiese, bis sie in ein Register gespeichert werden.3. die Decode Unit entschl�usselt die Befehlscodes, die von Bus gelesen werden.13
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Abbildung 2.4: Interface der FPU4. die Execute Unit enth�alt die Befehls- und Adressqueue. Sie f�uhrt die Befehle aus, indemvon hieraus die entsprechenden Multiplexer und die ALU gesteuert werden.5. die Store Unit 'h�alt' Daten, die auf den Bus zur�uck geschrieben werden sollen bis der Busfrei ist und die Daten �ubertragen werden k�onnen.6. die Exception Unit regelt das Fehlerprotokoll mit der IU, falls sie von der Execute Unitdazu veranla�t wird.7. das 32-Bit Registerfeld stellt 32 32-Bit Register zur Verf�ugung.8. die ALU f�uhrt die eigentlichen Berechnungen durch.9. die Dependency checking Unit pr�uft ob ein Nullzyklus vorliegt, ob also Daten f�ur einenBerechnungszyklus fehlen. Im Bedarfsfall wird dann das FNULL-Signal gesetzt.Das folgende �Ubersichtsschema 2.5 stellt die Verbindungen der einzelnen Komponenten untereinanderund mit den anderen Prozessorteilen dar.
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Zyklus HandlungD-Zustand Decodieren und Pr�ufen ob Abh�angigkeiten bestehenE-Zustand FHOLD setzen falls n�otig, Daten aus Registern lesenW-Zustand Daten auf den Bus legenWh1-Zustand Daten vom Bus nehmenWh2-Zustand Bus freigebenAusf�uhren eines FLOAT-BefehlsZyklus HandlungD-Zustand �Ubersetzen des Befehls, pr�ufen ob Resourcen verf�ugbarE-Zustand FHOLD setzen falls n�otig, Daten aus Registern lesenW-Zustand Lesen noch ben�otigter Daten, BerechnenFP Queue Berechnen der FOPs in der Schlange. .. .. .FP Queue Pr�ufe auf Sonderf�alleFP Queue Aktualisiere FSRAus dem Beispiel werden die Anforderungen, die an unseren Spline-Coprozessor gestellt werden, nunsichtbar. Die einzelne Realisierung wird in Kapitel 5 beschrieben.2.1.4 Anschlu� eines CoprozessorsUm den Coprozessor an den Prozessor anzuschliessen gibt es nun verschiedene M�oglichkeiten:2.1.4.1 Alternative L�osungsans�atzeAls erste M�oglichkeit (und zugleich die einfachste) kann man die Emulatorverbindung in den Sockel aufdem Board stecken. Leider ist es uns nicht m�oglich gewesen ein solches Board zu bescha�en. Verf�ugt dieIU. zwar �uber die Signalleitungen des Interfaces, hat aber keinen extra Sockel f�ur einen Coprozessor, sok�onnen die Pins dieser Steuerleitungen �uber einen speziellen Sockel ausgef�uht werden. Diese Varianteerm�oglicht es ohne �Anderungen am Betriebssystem die Steuerung des Coprozessors durchzuf�uhren. Dievom SPARC-System vorgesehene Befehlsl�ucke k�onnen hierf�ur dann benutzt werden. (Dieser Ansatzwurde von uns verfolgt.)2.1.4.2 Entfernen der FPUAls n�achste Alternative kann man die FPU entfernen und statt dessen den Coprozessor anschliessen.Das ist im Prinzip von der Seite der Hardware kein Problem nur das Betriebsystem mu� dann er-stens alle Befehle, die f�ur die FPU sind softwarem�a�ig emulieren. Zweitens mu� zwischen FPU undCoprozessorbefehl unterschieden werden. Das hat ein Ver�andern des Betriebssystems zur Folge (siehe�Anderung des BS bei den jeweiligen L�osungsans�atzen).2.1.4.3 Huckepack-L�osungDie dritte von uns erwogene L�osung ist quasi eine "Huckepack"-L�osung des Problems. Das Entfernender FPU f�uhrt zu erheblichen Leistungseinbu�en des Gesamtsystems und ist damit nicht mehr ver-gleichsf�ahig mit einer reinen Softwarel�osung. Die Idee besteht nun darin eine L�ucke im Befehlssatzder FPU zu nutzen und hierin die Coprozessorbefehle zu codieren. Da beide Coprozessoren (FPUund SFU) auf den selben Leitungen arbeiten, mu� nun ein Weg gefunden werden, wie zwischen denCoprozessoren umgeschaltet werden kann. Dieser Weg ist das FINSi Signal. Ein Coprozessor versuchtnur dann einen Befehl zu interpretieren, wenn er das FINSi Signal erh�alt. Dieses wird in der SFU(dem Coprozessor) entsprechend ausgewertet und dann an die FPU weiter geleitet. Das Auswertengeschieht in einer neuen Pipelinestufe, dem FETCH (das Holen von Daten entf�allt normalerweise, dadie IU die Daten aus dem Speicher holt). In der FETCH-Stufe soll jeder auf dem Datenbus liegende16



Befehl untersucht werden und dann wird das entsprechende FINSi gesetzt oder nicht gesetzt. Damitkann man steuern welcher Coprozessor nun arbeiten soll. Das Schaltbild zeigt die genaue Verdrahtungder Bausteine. Die Gatter sollen extern geschaltet werden, da der Emulator zu langsam ist.
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Abbildung 2.6: Schaltbild zur VerdrahtungDie Konsequenzen f�ur das Betiebssystem sind unter �Anderung des BS bei den jeweiligen L�osungs-ans�atzen erl�autert.2.2 Die Emulator-HardwareDer InCA Hardwareemulator basiert auf benutzerprogrammierbaren FPGAs der FirmaXilinx. FPGAs(Field Programmable Gate Arrays) sind programmierbare CMOS-Bausteine, die aus mehreren tau-send Gatter berstehen. Durch die hohe Zahl an Gattern ist es m�oglich Verbindungen zwischen denLogikbl�ocken auf den Chips herzustellen. Auf diese Weise lassen sich dann Schaltungen in dem Chipabbilden. (Details stehen im Seminarband Kapitel FPGA / InCA)Der Hardwareemulator besteht aus Chips der 3000er und 4000er Serie der Firma Xilinx. Der gesamteEmulator (bezeichnet als Kabinett) besteht aus zwei Karten, die �uber die Backplane verbunden werdenk�onnen. Die Karten bestehen aus je 8 DB (Daugther-Boards), die durch 18 Crossbars verbunden sind.Die DBs bestehen aus je 2 Xilinx4010 Bausteinen. Ein Crossbar ist durch einen Xilinx3090 realisiert.Die Schemadarstellung 2.7 zeigt den Aufbau einer Karte.Laut Hersteller haben die Bausteine dann folgende Leistungen:Xilinx4010 3.500 GatterXilinx3090 1.500 GatterDB 7.000 GatterKarte 30.000 GatterKabinett 60.000 Gatter17
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Abbildung 2.7: eine Karte des KabinettsDamit ergibt sich fuer die einzelnen Betrachtungsebenen:Komponente reale Kapazit�at Erfahrungswert Summer derErfahrungswerteXILINX4010 ? = X1 3.500 3.500XILINX3090 ? = X2 1.500 1.500DB 2 * X1 7.000 7.000Karte 8*(2*X1)+18*X2 30.000 83.000Kabinett 2 * Karte 60.000 166.000Die einzelnen technischen Daten sind in der folgenden Tabelle aufgelistet:Eigenschaft XC3000 XC4000Anzahl der Gatter k.A. 10.000Logik-Block-Matrix 16 x 20 20 x 20Anzahl der Logik-Bl�ocke 320 400Anzahl der Flip-Flops 928 1.120Maximaler Speicher 0 12.800Anzahl I/O-Bits 144 160Funktionsgeneratoren 2 3Anzahl Inputs pro Logikzelle 5 9Anzahl Outputs pro Logikzelle 2 4Programmiert werden die Karten �uber ein PC-Interface. Die InCA-Software erzeugt eine genaue Be-legung der einzelnen Chips. Diese Belegung wird dann in den Emulator geladen. (Achtung !!! dieBelegung verbleibt bis zum Ausschalten des Emulators in den Schaltungen, es mu� also neu geladenwerden, wenn sich die Belegung der FPGAs �andert.) Die Schaltung kann dann zun�achst �uber einTester-Programm gepr�uft werden. Ist dieser Test zufriedenstellend, kann man die Ein- und Ausg�angeauf die Pins der Backplane legen und die Schaltung real testen.18



2.3 Software2.3.1 Betriebssystem2.3.1.1 Aufgaben eines Unix{BS beim Betrieb eines CoprozessorsDie Ansteuerung des Coprozessors erfolgt direkt durch Maschineninstruktionen. Das Betriebssystem(BS) wird im Zusammenhang mit der Floatingpoint{Unit (FPU) oder einem Coprozessor immer nurdann ben�otigt, wenn eines der folgenden Ereignisse auftritt:� FPU{Exception� Coprozessor{Exception� Start eines Prozesses� Exception beim Auftauchen des ersten FPU{ oder Coprozessor{Befehls innerhalb eines Prozesses� ContextswitchSiehe hierzu auch [SunTech], S. 24f, 86�.SunOs unterst�utzt aber im Zusammenhang mit diesen Ereignissen nur die FPU. Ein Coprozessorwird von SunOs nur insofern \unterst�utzt", als f�ur jeden Proze� der Coprozessor ausgeschaltet wird,indem immer beim Start eines Prozesses das Coprozessor{Enabled{Bit im IU{Statusregister auf 0gesetzt wird.SunOs behandelt FPU{bezogene Ereignisse folgenderma�en:FPU{Exception: Im Falle einer FPU{Exception wird ein Trap ausgel�ost, das das BS entweder dazuverwendet, den Benutzer �uber den Fehler zu informieren (falls der Fehler nicht behebbar ist),oder aber den Fehler selbst�andig zu beheben (zum Beispiel in dem Fall, in welchem keine FPUvorhanden ist, so da� bei jeder FP{Instruktion, die die IU liest, ein Trap ausgel�ost wird, dendas BS dazu nutzt, die Instruktion softwarem�a�ig zu simulieren.).Start eines Prozesses: Beim Start eines Prozesses setzt das BS das FPU{Enable{Bit im Prozes-sorstatuswort der IU auf 0, um die FPU auszuschalten.Das Bit mu� nicht nach jedem Contextswitch explizit wieder auf 0 gesetzt werden, da das BSbei einem Contextswitch sowieso den gesamten aktuellen Inhalt des IU{Statusregisters sichertund sp�ater bei der Wiederaufnahme des unterbrochenen Prozesses den gesicherten Wert wiederins IU{Statusregister schreibt.Auftauchen der ersten FP{Instruktion: Tri�t die IU innerhalb eines Prozesses zum ersten Malauf eine FP{Instruktion, kann diese nicht ausgef�uhrt werden, da ja die FPU seit dem Start desProzesses ausgeschaltet ist. Die IU reagiert folglich durch das Ausl�osen eines Traps, welches dasBS dann dazu benutzt, den aktuellen Proze� als FPU{benutzend zu markieren, damit es beijedem folgenden Contextswitch merkt, da� nicht nur die IU{Register, sondern auch die Registerder FPU gesichert werden m�ussen. Au�erdem initialisiert das BS in diesem Trap die Registerder FPU und schaltet die FPU durch Setzen des FPU{Enable{Bits auf 1 im IU{Statusregisteran.Contextswitch: Beim Contextswitch sichert das BS die Register (inklusive Statusregister) von IUund FPU (bei der FPU aber nur, falls der Proze� als FPU{benutzend markiert ist).Wenn nun ein Coprozessor in �ahnlicher Weise durch SunOs unterst�utzt werden soll, m�ussen dieKernelroutinen ge�andert werden. Als Orientierung kann dabei die Behandlung der FPU durch SunOsdienen. Die Form der L�osung h�angt davon ab, ob �uberhaupt eine FPU vorhanden ist, ob FPU undCoprozessor trickreich in Reihe geschaltet sind (\Huckepackl�osung") oder ob FPU und Coprozessorunabh�angig voneinander (so, wie es ja auch eigentlich sein sollte) vorhanden sind.Die ersten beiden dieser drei L�osungsalternativen kamen in der Anfangsphase des Projektes in Be-tracht, als noch o�en war, ob wir �uberhaupt eine SPARC mit einer CY 7C601 Integer{Unit (diesowohl FPU als auch Coprozessor unterst�utzt) �nden w�urden, oder ob wir uns mit einer CY 7C611Integer{Unit (die nur die FPU unterst�utzt) zufriedengeben mu�ten.19



Zum Gl�uck bekamen wir eine CY 7C601. �Anderungen am BS blieben weitgehend aus, weil wederExceptions (Fehler sollten durch die steuernde Software abgefangen werden, siehe Abschnitt 10.1)noch Contextswitchs (weil der Einfachheit halber immer nur ein Proze� den Coprozessor benutzendarf) vorgesehen waren.ACHTUNG! �Anderungen an SunOs sind sowieso sehr problematisch, weil der Fachbereich 17 keineLizenzen f�ur die SunOs{Sourcen besitzt! 1 Sollten also f�ur ein zuk�unftiges Projekt an der UniGHPaderborn �Anderungen am BS notwendig sein, sollte man rechtzeitig in Erw�agung ziehen, ein BSzu benutzen, dessen Sourcen verf�ugbar sind (Beispiele f�ur frei erh�altliche Unix{BSe: FreeBSD oderLinux).Obwohl keine �Anderungen an SunOs vorgesehen waren, war doch gegen Ende des Projektes eineelementare �Anderung notwendig, da SunOs das Bit im Prozessorstatusregister, da� den Coprozessoreinschaltet, nicht auf 1 setzt und auch sonst nicht dazu zu bewegen ist, dies zu tun. Da die Sourcen nichtvorhanden waren, wurde die �Anderung direkt im vmunix-Executable durchgef�uhrt, siehe Abschnitt9.2.2.Obwohl wir die richtige IU (601, mit Coprozessor{Unterst�utzung) bekommen haben, und obwohl keineumfangreichen �Anderungen an SunOs durchgef�uhrt wurden, soll hier vorgestellt werden, was man anSunOs �andern m�u�te, wenn man eine 611{IU ohne Coprozessor{Unterst�utzung h�atte:2.3.1.2 �Anderungen bei Entfernung der FPUFalls �uberhaupt keine FPU vorhanden ist und der Coprozessor im FPU{Sockel steckt, m�ussen FP{Befehle emuliert werden. Dieses funktioniert so:Der Coprozessor tut so, als w�are er eine FPU, da� hei�t, er signalisert der IU �uber den entsprechendenPin, da� eine FPU vorhanden ist.Wenn eine FP{Instruktion ausgef�uhrt werden soll, mu� der Coprozessor in der Lage sein, diese als\echte" FP{Instruktion zu erkennen. Ist eine \echte" FP{Instruktion erkannt, l�ost der Coprozessorein \fp-instruction-not-implementet" Trap aus, der entsprechende BS-Traphandler holt sich die In-struktion und die Operanden vom Coprozessor zur�uck und emuliert den Befehl (die Emulation vonFP{Befehlen ist im normalen SunOs bereits implementiert, man mu� daf�ur nur obiges Trap ausl�osen).Bei dieser L�osung sehen Spline{Instruktionen zwar f�ur die IU wie FP{Instruktionen aus (da� hei�t, siesind in bestimmten Bitfeldern als solche gekennzeichnet), aber die Codierung der Instruktions-Mnemosist eine andere als die der normalen FP{Instruktionen. Die IU wird durch diese fremden Codes nichtirritiert, weil sie die Decodierung von FP{Instruktionen der FPU �uberl�a�t. Die FPU aber ist ja inWirklichkeit unser Coprozessor, und der erkennt so eine Nicht{Standard{FP{Instruktion (sollte erjedenfalls) und f�uhrt die entsprechenden Spline{Berechnungen aus, ohne dabei ein Trap auszul�osen.Was aus der Sicht des BS zu beachten ist:Exceptions: Traphandler f�ur FP{Exceptions bleiben unver�andert. Coprozessor{Exceptions darf esnicht geben, weil die 611{IU nur FP{Exceptions kennt und folglich diese von Coprozessor{Exceptions nicht unterscheiden k�onnte. Der Coprozessor l�ost zwar \fp-instruction-not-implemen-tet"{Exceptions aus, aber das ist keine Exception, die etwas mit den eigentlichen Aufgaben desCoprozessors zu tun hat. Sie dient lediglich dazu, FP{Befehle vom BS emulieren zu lassen, daf�ur diese ja keine FPU mehr vorhanden ist.Start eines Prozesses: Beim Start eines Prozesses mu� das FPU{Enabled{Bit im IU{Statusregisterauf 0 gesetzt werden. Da SunOs dieses bereits tut, ist auch hier keine �Anderung notwendig.FPU{Disabled{Trap: Tri�t die IU innerhalb eines Prozesses auf die erste FP{Instruktion, wirdein Trap ausgel�ost, weil das FPU{Enabled{Bit im IU{Statusregister auf 0 gesetzt ist. In demzugeh�origen Traphandler markiert SunOs den Proze� als FPU{benutzend, initialisiert die FPU{Register und schaltet die FPU durch Setzen des FPU{Enabled{Bits auf 1 an.Die vermeintliche FPU ist hierbei nun in Wirklichkeit unser Coprozessor, aber solange diesersich so verh�alt wie eine FPU, spielt das f�ur das BS keine Rolle.1Nach Auskunft von Michael Kutzner ben�otigt man f�ur den Erwerb der SunOs-Sourcen a) 5 Unterschriften und b)viel Geld. 20



Von den Aktionen, die das Trap nach sich zieht, mu� h�ochstens die Initialisierung der Registerangepa�t werden, und zwar dann, wenn der Coprozessor nicht genau 32 Register besitzt oderdie Register anders initialisiert werden sollen, als dies bei der FPU getan wird.Contextswitch: Ist ein Proze� als FPU{benutzend markiert, und wird dieser Proze� durch einenContextswitch unterbrochen, so m�ussen innerhalb dieses Contextswitches die Coprozessor{-Register gesichert werden (FPU{Register gibt es nicht).Sobald alle Register gesichert sind, werden in die Register die Werte geladen, die zu dem Proze�,dem als n�achstes Rechenzeit zur Verf�ugung gestellt wird, geh�oren.Die Coprozessor{Register werden durch genau diegleichen Befehle gelesen und beschrieben, dienormalerweise f�ur die FPU benutzt werden.All dies wird bereits vom normalen SunOs erledigt. Eine Anpassung ist nur dann notwendig,wenn der Coprozessor nicht 32 Register oder kein Statusregister besitzt.Die L�osung, die FPU zu entfernen, hat aber den gravierenden Nachteil, da� FP{Befehle durch dieSoftwareemulation wesentlich langsamer ausgef�uhrt werden.2.3.1.3 �Anderungen f�ur die \Huckepack"{L�osungDiese Alternative, die w�ahrend der Anfangsphase des Projektes entwickelt wurde, erm�oglicht es, so-wohl die FPU als auch Coprozessor zu benutzen, obwohl bei der 611-IU der Betrieb eines Coprozessorsnicht vorgesehen ist. Bei dieser L�osung werden Coprozessor und FPU in Reihe geschaltet, der Copro-zessor fungiert dabei als Interface f�ur die FPU und leitet FP{Instruktionen an die FPU weiter. F�urCoprozessor{Instruktionen wird eine L�ucke im Befehlssatz der FPU genutzt.Was aus der Sicht des BS zu beachten ist:Exceptions: Coprozessor{Exceptions sind nicht m�oglich, da die 611{IU nur FP{Exceptions anneh-men kann. Die Traphandler f�ur Exceptions bleiben also unver�andert.Start eines Prozesses: Auch beim Start eines Prozesses mu� nichts an den alten BS{Routinenge�andert werden. Denn beim Start eines Prozesses wird nur das FPU{Enabled{Bit im IU{Statusregister auf 0 gesetzt. Ein Coprozessor{Enabled{Bit gibt es nicht. Das FPU{Enabled{Bitist bei dieser L�osung sowohl f�ur die FPU als auch den Coprozessor zust�andig, es wird also zueiner Art FPU{and{Coprozessor{Enabled{Bit.FPU{Disabled{Trap: Tri�t die IU innerhalb eines Prozesses auf die erste FP{Instruktion (dieauch eine \verkappte" Coprozessor{Instruktion sein kann), markiert das BS den Proze� alsFPU{benutzend (und damit auch implizit als Coprozessor{benutzend, denn entweder sind beideeingeschaltet oder beide ausgeschaltet), setzt das FPU{Enabled{Bit im IU{Statusregister auf 1und initialisiert die Register von FPU und Coprozessor.Von diesen Aktionen werden alle bis auf die Initialisierung der Coprozessor{Register bereitsvon SunOs durchgef�uhrt, man mu� also nur noch die Initialisierung des Coprozessors in denKernelroutinen hinzuf�ugen.Contextswitch: Ist ein Proze� als FPU{benutzend (und damit auch als Coprozessor{benutzend)markiert und wird der Proze� durch einen Contextswitch unterbrochen, so m�ussen die Registervon FPU und Coprozessor gesichert und mit Werten, die zu dem n�achsten Proze� geh�oren,beschrieben werden.Was die FPU betri�t, mu� SunOs also nicht ge�andert werden.Es m�ussen jetzt aber noch Stellen in die Kernelroutinen eingebaut werden, die in �ahnlicher Weisedie Register des Coprozessors sichern und mit den Werten des n�achsten Prozesses laden.21
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Kapitel 3Entwicklungs-ToolsIn diesem Kapitel sollen die wichtigsten, w�ahrend der Projektgruppenarbeit verwendeten Tools kurzvorgestellt werden.3.1 SPeeDCHARTBei SPeeDCHART handelt es sich um ein Hilfs-Tool f�ur die Entwicklung von Hardware-Komponenten.Die Grundidee hinter SPeeDCHART ist, da� eine Komponente zun�achst abstrakt als Zustandsgraphentwickelt wird, welcher dann automatisch in eine Hardware-Beschreibungssprache �ubersetzt wird.Zur Eingabe des Zustandsgraphen wird eine graphische Ober�ache zur Verf�ugung gestellt. Es bestehtdie M�oglichkeit, Zust�ande und Zustands�uberg�ange einzugeben. Bedingungen f�ur einen Zustands�uber-gang, sowie Aktionen in einem Zustand bzw. bei einem �Ubergang, k�onnen wahlweise in VHDL- oderC-�ahnlicher Sprache angegeben werden. Die f�ur Aktionen m�oglichen Befehle haben ann�ahernd dieM�achtigkeit einer h�oheren Programmiersprache, allerdings k�onnen Prozeduren nicht in einem Zu-stand angegeben werden, sondern m�ussen global angegeben werden. Jenachdem welche Hardware-Beschreibungssprache man f�ur die Ausgabe gew�ahlt hat, sind allerdings nicht alle Befehle (insbeson-dere Prozeduren) �ubersetzbar.Zur Erh�ohung der �Ubersichtlichkeit ist es m�oglich, Zust�ande hierarchisch zu gestalten. Dies bedeutet,da� sich hinter einem Zustand in einer h�oheren Ebene ein komplexer Zustandsgraph in einer tieferenEbene verbirgt. Jeder einzelne Zustandsgraph hat hierbei einen klar de�nierten Startzustand (Entry),in den bei erstmaligem Aufruf des Graphen gesprungen wird. Hierbei ist allerdings darauf zu achten,da� die Zustands�uberg�ange der h�oheren Ebenen auch eine h�ohere Priorit�at besitzen, also bei einererf�ullten Bedingung in der h�oheren Ebene aus dem Untergraph herausgesprungen wird. Falls aus ei-nem Untergraphen vorzeitig herausgesprungen wird, verbleibt dieser Zustand in seinem momentanenStand, um bei einem erneuten Aufruf an dieser Stelle weiterzuarbeiten.Die Verbindungen nach au�en werden mittels globaler Signale, die vom Typ in, out oder inout seink�onnen, hergestellt. �Uber diese Signale hinaus sind interne Variablen deklarierbar. Diese Variablenk�onnen in jeder hierarchischen Stufe deklariert werden, und stehen dann in dieser Ebene, sowie allenUnterebenen zur Verf�ugung.F�ur den Test der entworfenen Komponente steht ein Waveform-Viewer zur Verf�ugung. Hier k�onnenalle Signale und Variablen sowie die jeweils aktiven Zust�ande beobachtet werden. Die Ausgabe vonkomplexen Datentypen, wie z.B. integer oder oat, ist hierin allerdings leider nicht m�oglich. Hier mu�man sich mit Hilfsausgaben innerhalb der Aktionen in einem Zustand oder einem �Ubergang behelfen.Um eine Testumgebung zu gestalten, steht der Stimuli-Editor zur Verf�ugung. Im Stimuli-Editor wirddie Belegung der Ports von au�en angegeben. Hierzu k�onnen beliebig viele parallele Stimulus-Prozesseangegeben werden. Eine Synchronisierung ist mittels wait-Statements, �ahnlich zu wait-Statements inVHDL-Beschreibungen, zu erreichen.Abschlie�end l�a�t sich bemerken, da� die Entwicklung von Komponenten mittels SPeeDCHART vomKonzept her zwar sehr sch�on ist, allerdings in der Praxis teilweise gr�o�ere Probleme als erwartet auf-23



wirft.So ist es sehr schwierig, gr�o�ere Zustandsgraphen �ubersichtlich zu gestalten, wenn sich keine weitereUnterteilung in Untergraphen anbietet. Bei der Arbeit w�ahrend der Projektgruppenzeit ergaben sichteilweise Diagramme, die nur noch f�ur den jeweiligen Entwickler des Diagrammes lesbar waren, wasdie Gruppenarbeit erheblich erschwerte.Ein weiteres gro�es Problem ergab sich daraus, da� man zwar als gew�unschte Synthesesprache VHDLf�ur Synopsys-Synthese anw�ahlen konnte, der ausgegebene VHDL-Code allerdings keineswegs direktsynthetisierbar war. Ein wiederholt auftretender Fehler war, da� der automatisch generierte CodeDatentypen enthielt, die nicht vorher de�niert wurden, und auch nicht in der mitgelieferten Librarystehen. Hier mu�te dann teilweise per Hand der Code ver�andert werden.3.2 SynopsysDas Synopsys-Paket besteht aus vielen Einzelkomponenten, die zusammen ein sehr leistungsf�ahigesPaket zum Entwurf etwa eines ASIC oder allgemein eines integrierten Schaltkreises ergeben. Mansollte jedoch schon zu Beginn von der Vorstellung Abstand nehmen, da� hier die Idealvorstellung dieman von High-Level-Systhese hat realisiert wurde. Man hat oft mit Einschr�ankungen zu k�ampfen undein Design, da� erfolgreich mit einem VHDL-Simulator simuliert wurde l�a�t sich oft erst nach einigenUmwegen und �Anderungen auf die Gatterebene abbilden.Desweiteren stellen die Pakete auch schon bei Projekten der Gr�osse, wie sie in Projektgruppen an un-serer Uni entstehen erhebliche Anforderungen an die Hardware. Selbst auf einer Sparc10 sind Zeitenvon ein bis zwei Stunden f�ur die Synthese eines Teildesigns keine Seltenheit, und das Starten einesSynthesetools auf einem Rechner mit weniger als 64MB Hauptspeicher ist nicht sinnvoll, oft sogarunm�oglich.3.2.1 Der Schematic-EditorDer Schematic-Editor ist ein Werkzeug, mit dessen Hilfe Teile eines Baussteins graphisch entworfenwerden k�onnen. Man zeichnet zum Beispiel zun�achst eine Komponente in einer beliebigen Form, ver-sieht sie mit In- und Outputports und kann dann eine Schablone f�ur eine Beschreibung in VHDL mitEntity- und Architecturedeklarationen generieren lassen, in die man "nur\ noch die entsprechendeVerhaltensbeschreibung in VHDL einf�ugen muss. Hat man so einige Elemente beschrieben, so kannman diese nach Belieben verbinden, und sich auch den VHDL-Code des Designs, das aus den zusam-mengesetzten Teildesigns besteht genrieren lassen.Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der Tatsache, da� man recht �ubersichtlich einen hierarchischgegliederten Entwurf vornehmen kann, und mit Hilfe des Tools auch sehr gut durch diese Hierarchienavigieren kann. Man sollte sich jedoch vorher �uberlegen, ob es wirklich sinnvoll ist, falls man etwa einAddierwerk f�ur Ganzkommazahlen entwerfen m�ochte, damit zu beginnen ein AND/OR/XOR-Gatterzu zeichnen, sich dann daraus Halbaddierer zusammenzusetzen, um diese dann zu einem Volladdiererzu kombinieren etc. . In einem solchen Fall sollte man lieber eine gro�es Bauteil namens Addiererzeichnen, und dann das Verhalten dieses Bauteils komplett in VHDL beschreiben, was sicher nureinen Bruchteil der Zeit, die f�ur das Zeichnen und Verbinden vieler Einzelkomponenten n�otig ist inAnspruch nimmt, und in diesem Fall auch der �Ubersichtlickeit nicht schadet.Entwirf man komplexere Rechenwerke, so wird man sich zwangsl�au�g �uber eine Modularisierung ge-danken machen. Meiner Meinung nach, ist jedoch ein (insbesondere in VHDL) ge�ubter Programmierereigentlich nicht auf dieses Tool angewiesen, da es jemandem der mit dem einem VHDL-Debugger, wiedem "vhdldbx\ umgehen kann, keine nennenswerten weiteren M�oglichkeiten bietet.3.2.2 Der VHDL-Compiler "vhdlan\Jeder erzeugte VHDL-Code wird sinnvoller Weise mit diesem Compiler �ubersetzt. Der Aufruf erfolgtwahlweise �uber die jeweilige shell einfach durch Eingabe von24



vhdlan �lename.vhdloder auch durch Anwahl bestimmter Men�upunkte von diversen Tools (z.B. dem Schematic-Editor)aus.Verschiedenste Einstellungen, bez�uglich der Verzeichnisse, in denen sich Libraries be�nden, und Ver-zeichnissen, in denen die eigenen Library liegen, werden mit Hilfe eines Setup-Files names .syno-psys vss.setup vorgenommen, ein Beispiel dazu be�ndet sich im Anhang.3.2.3 Der VHDL-Debugger/Simulator "vhdldbx\Der "vhdldbx\ ist eins der wichtigsten Werkzeuge. Mit seiner Hilfe kann der mit dem "vhdlan\ �uber-setzte Code simuliert und nach Fehlern durchsucht werden. Er bietet eine Vielzahl von M�oglichkeitenSignale st�andig zu �uberwachen und diese dann zum Beispiel auf einem Waveform-Display anzuzeigen.Desweiteren k�onnen Breakpoints gesetzt werden. Wird ein solcher Breakpoint erreicht, wird die Si-mulation unterbrochen und es ist m�oglich s�amtliche Signale und Variablen zu �uberpr�ufen und evtl.abzu�andern. Breakpoints k�onnen feste Posistionen im VHDL-Code sein aber auch bestimmte Flankenvon Signalen.Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Setzen von Stimuli auf die Signale, ohne das keine Simulationm�oglich w�are. Alle diese Funktionen k�onnen auch mit Hilfe einer Scriptsprache gesteuert werden.Diese Scripte ersparen durch die De�nition eigener komplexer Komandos viele Mausbewegungen und-klicke.3.2.4 Das Synthesetool "design analyzer\Hat man den VHDL-Code erfolgreich mit dem "vhdldbx\ simuliert, so ist der n�achste Schritt ihnauf die Gatterebene zu �ubersetzen. Dies ist die Aufgabe des Logik-Synthese-Tools "design analyzer\,das Logik-Designs �ubersetzt und f�ur Geschwindigkeit, sowie Chipgr�o�e optimiert. Man kann ein De-sign hier in verschiedensten Formaten (z.B. VHDL, Edif, DB) einlesen, wie auch exportieren, so da�dieses Tool auch in Verbindung mit nicht-Synopsys Software zum Einsatz kommen kann. Man darfjedoch nicht vergessen, dass insbesondere nicht alle VHDL-Konstrukte unterst�utzt werden (zum Bei-spiel guarded-Signale, oating-Typen, nicht alle wait-statements etc.) Einen guten ersten Einblick gibtausserdem die im ersten Seminarband zu dieser Projektgruppe nachzulesende Seminararbeit "Syno-psys und VOTAN\ von Thorsten Kukuk.Erw�ahnenswert ist au�erdem noch, da� sich auch der "design analyzer\ recht komfortabel �uber ei-ne Script-Sprache steuern l�ast. Diese Scripte werden dann von der "dc shell\ interpretiert. Die Shellautomatisiert dann den gesamten Prozess und erm�oglicht es das Tool ohne X11, und somit "o�ine\zu nutzen, was einem das langwierige "Babysitting\ w�ahrend des �Ubersetzens eines gro�en Designserspart.3.3 INCADie InCA (Integrated Circuit Applications)-Software �ubernimmt die �Ubertragung eines Netzlistenfot-mates (in unserem Fall EDIF) auf den InCA-Simulator am PC. Der Schritt von EDIF nach *.ins-Fileswird genauer imKapitel 7. erl�autert. Die weiteren Arbeitschritte bis zum eigenlichen Laden des Designauf den Simulator sind dann folgende:� Netzlistenkonvertierung (s.o., s. Kap. 7.)� PrepartitionierungDieser Schritt isoliert alle Schaltkreise und andere Konstrukte, die speziell behandelt werden25



m�ussen, wie z.B. Tristates.� PartitionierungDie automatische Partitionierung f�uhrt einen eingebauten Algorithmus aus, der die Schaltkreisein Bl�ocke einteilt, wobei jeder dieser Bl�ocke auf ein FPGA passt. Dabei k�onnen mehrere Algo-rithmen und verschiedene Optimierungsstufen gew�ahlt werden. Sollte keiner der vorgegebenenAlgorithmen zu einem akzebtablen Ergebniss f�uhren, so kann man die gesamte Partitionierungauch von Hand durchf�uhren.Integriert in diesen Schritt ist auch das sogennamte \Floor-Planning\, es zeigt die Verbindungen(Connectivity) zwischen den einzelnen Subdesigns. Hier k�onnte man nun einzelne Schaltkreiselogisch zu Gruppieren, z.B. weil sie sehr viele Verbindungen untereinander haben, um die \Par-titionse�zienz\ zu steigern.� Make HardwareHierbei muss man lediglich angeben welchen Typ von Simulator es sich hier handelt. Das Toolgeneriert dann die Hardware, die dann im n�achsten Schritte belegt wird.� Plaziere ZellenHier werden die bei der Partitionierung eingeteilten Schaltkreise der physikalischen Hardwarezugewiesen, zumindest symbolisch im Browse-Tool. Jeder Block wird genau einem FPGA derHardware zugewiesen.� Globales RoutingDieser Schritt de�niert die Verbindungen zwischen den logischen Design auf jedem FPGA(FPGA-to-FPGA Interconnections). Hierbei werden auch die Verbindungen zu einem Logic-Analyser, andere Testger�ate oder dem Zielger�at (in unserem Fall das Interface des Prozessorsin der SPARC) festgelegt. Desweiteren besteht die M�oglichkeit, Priorit�aten f�ur die einzelnenVerbindungen zu setzen bzw. zu ver�andern.� CompilierenHierbei werden alle FPGAs (Logik-FPGAs sowie Crossbar-FPGAs) programmiert mit der da-zugeh�origen Logik und den Verbindungen. Im Prinzip ist dieser Schritt nur dazu da, das GlobaleRouting in ein maschinenlesbares Format zu bringen.� GenerierenNach dem das obige Design auf die FPGAs compiliert ist, mu� alles in ein Format gebrachtwerden, das man direkt auf den Simulator laden kann. Hier wird nun genau solch ein Formatgeneriert, allerdings noch nicht geladen.Alle obigen Schritte k�onnen nat�urlich auch von Hand (Drag & Drop) ausgef�uhrt werden. Um alleSchritte automatisch auszuw�ahlen, l�ad man den browser und w�ahlt unter PROPERTIES!INSTANCE!autocon�gure. Unter Properties stellt man nun alles auf YES. Mittels EXECUTE wird dann allesausgef�uhrt und nach jedem Schritt gespeichert.Wir gehen also hier davon aus, da� wir ein Design-File haben, welches im InCA-internen ins-Formatvorliegt. Vor dem Arbeiten mit den InCA-Tool mu� noch folgenden Environment geladen werden:setenv XLILINX $INCA_SOFT/xlilinxsetenv XACT $INCA_SOFT/xilinxsetenv XACT_MEMSIZE 12setenv XLM_ENABLE_LM_LICENCE_FILE 1setenv LM_LICENCE_FILE /usr/local/data/licence.datgestartet wird der browser, das Tool, was die gesamte Funktionalit�at der InCA-Software auf der Sunbeinhaltet, mit folgendem Befehl:browse -top <design-file>wobei das Design-File entweder ein EDIF-Datei oder eine ins-Datei ist. Genauere und weiterf�uhrendeBeschreibung des browsers �ndet man im Seminar \FPGA/INCA\ von Frank Ullmann zu dieserProjektgruppe, sowie im CONCEPT SILICON USER GUIDE.26



Kapitel 4Der Algorithmus4.1 Ein O(n3)-AlgorithmusDas Programm ist eine direkte Umsetzung des Algorithmus, den Ralf Jungblut in seinem Seminarvorgestellt hat. Der Algorithmus besteht im wesentlichen aus drei Schritten� Erstellen des Gleichungssystemes� L�osen des Gleichungssystemes� Berechnung der Polynomkoe�zienten4.1.1 Erstellen des GleichungssystemesF�ur n St�utzstellen werden (n � 2) Gleichungen aufgestellt. F�ur jede Gleichung werden die Punkte(n� 1), n und (n+ 1) ben�otigt. Die so entstandene Koe�zientenmatrix besitzt Dreibandgestalt.A = 0BBB@ 2(x2 � x0) x2 � x1 : : : 0x2 � x1 2(x3 � x1) x3 � x2... x3 � x2 . . .0 1CCCADer L�osungsvektor ist eine Spalte mit (n� 2) Elementen, die sich folgenderma�en berechnen:Bi = 6(yi+1 � yi)xi+1 � xi � 6(yi � yi�1)xi � xi�14.1.2 L�osen des GleichungssystemesNun ist das Gleichungssystem A �x = B zu l�osen. Hierf�ur wird der Gau�algorithmus verwendet. Da dieMatrix aber Dreibandform hat (nur die Hauptdiagonale 1 sowie die Diagonalen unmittelbar oberhalbund unterhalb der Hauptdiagonalen sind mit Elementen ungleich Null besetzt), gibt es f�ur diesenSpezialfall sicherlich e�zientere L�osungsmethoden.4.1.2.1 Der Gau�algorithmusDer Gau�algorithmus l�ost ein Gleichungssystem der Form A �x = B, wenn dieses eindeutig bestimmtist, d.h. die Anzahl der Gleichungen und die Anzahl der Unbekannten sind gleich. Die L�osung erfolgtiterativ, indem man die Koe�zientenmatix A durch elemetare Zeilenumformungen in die Einheits-matrix umformt. Dieselben Umformungen werden auch auf den L�osungsvektor B angewandt. Ist dieMatrix A in die Einheitsmatrix umgewandelt, enth�alt der L�osungsvektor B die L�osung.1Ein Matrixelement geh�ort zur Hauptdiagonale, wenn der Spalten- und der Zeilenindex gleich sind.27



Im Algorithmus erfolgt die L�osung spaltenweise. Sei i die gerade aktuelle Spalte. Zuerst wird dasElement Ai;i auf 1 gebracht, indem die ganze Zeile Ai;x durch Ai;i dividiert wird. Dann wird einentsprechendes Vielfaches der i-ten Zeile zu allen anderen Zeilen addiert, so da� die Elemente in deri-ten Spalte zu Null werden.Beispiel:Es soll folgendes Gleichungssystem gel�ost werden:0@ 1 2 32 3 12 1 3 1A �0@ x1x2x3 1A = 0@ 141113 1AElement A1;1 auf 1 bringen (ergibt eine �Anderung)0@ 1 2 32 3 12 1 3 1A �0@ x1x2x3 1A = 0@ 141113 1A(-2) mal 1.Zeile zu 2.Zeile addieren0@ 1 2 30 �1 �52 1 3 1A �0@ x1x2x3 1A = 0@ 14�1713 1A(-2) mal 1.Zeile zu 3.Zeile addieren0@ 1 2 30 �1 �50 �3 �3 1A �0@ x1x2x3 1A = 0@ 14�17�15 1A1. Spalte ist jetzt umgewandelt.Element A2;2 auf 1 bringenMultiplikation der 2.Zeile mit (-1)0@ 1 2 30 1 50 �3 �3 1A �0@ x1x2x3 1A = 0@ 1417�15 1A(-2) mal 2.Zeile zu 1.Zeile addieren0@ 1 0 �70 1 50 �3 �3 1A �0@ x1x2x3 1A = 0@ �2017�15 1A3 mal 2.Zeile zu 3.Zeile addieren0@ 1 0 �70 1 50 0 12 1A �0@ x1x2x3 1A = 0@ �201736 1A2. Spalte ist umgewandeltElemet A3;3 auf 1 bringen.Division der 3.Zeile durch 12 0@ 1 0 �70 1 50 0 1 1A �0@ x1x2x3 1A = 0@ �20173 1A28



7 mal 3.Zeile zu 1.Zeile addieren0@ 1 0 00 1 50 0 1 1A �0@ x1x2x3 1A = 0@ 1173 1A(-5) mal 3.Zeile zu 2.Zeile addieren0@ 1 0 00 1 00 0 1 1A �0@ x1x2x3 1A = 0@ 123 1A3. Spalte ist jetzt umgewandelt.Die Koe�zientenmatix A ist jetzt in die Einheitsmatrix umgewandelt, der Vektor B enth�alt die L�osung:x1 = 1; x2 = 2; x3 = 3.4.1.3 Berechnung der Polynomkoe�zientenAus der L�osung des Gleichungssystemes m�ussen jetzt noch die Koe�zienten der Splinepolynomeerrechnet werden. Jedes Polynom hat die Form ax3 + bx2 + cx+ d.ai = 16(xi+1 � xi)(Bi �Bi�1)bi = 12Bi�1ci = 1xi+1 � xi (yi+1 � yi)� xi+1 � xi6 (Bi + 2Bi�1)di = yi4.1.4 Der Algorithmus in C#include <stdio.h>#define MAX 16float Mat[MAX][MAX]; // Matrix f�ur Gau�float MatX[MAX], MatY[MAX]; // St�utzstellenfloat MatA[MAX],MatB[MAX],MatC[MAX]; // Koeffizienten der Polynomeint n; // Anzahl der St�utzstellenvoid Reset(void) f// Alle Parameter zur�ucksetzenint x,y;printf(''Resetnn'');n=0;for (x=0; x<MAX; x++)for (y=0; y<MAX; y++)Mat[y][x] = 0.0;for (x=0; x<MAX; x++) fMatX[x] = 0.0;MatY[x] = 0.0; 29



ggvoid MatMul(int Zeile, float Wert) f// Eine Matrixzeile mit einem festen Wert multiplizierenint i;printf(''MatMul : Zeile %i, Wert %10.5fnn'', Zeile, Wert);for (i=0; i<=n; i++)Mat[Zeile][i] *= Wert;gint Exchange(int Zeile) f// Diagonalelement in Zeile Mat[Zeile,Zeile] ist Null. Da dieses Element// aber auf 1 gebracht werden mu�, w�urde es eine Division durch Null geben.// Deshalb wird eine zweite Zeile gesucht, in der das Element Mat[x,zeile]// ungleich Null ist. Diese beiden Zeilen werden jetzt miteinander// vertauscht. Diese Zeile muss jedoch unterhalb der Zeile 'Zeile' liegen// (x > Zeile). Wird keine solche Zeile gefunden, ist das Gleichungssystem// nicht l�osbar.int y,i;float f;for(y=Zeile+1; y<n; y++) fif (Mat[y][Zeile] != 0.0)break; // Zeile zum Vertauschen gefundengif (Mat[y][Zeile]==0) return -1; //Fehler, Gleichungssystem ist nicht l�osbarprintf(''Exchange : Vertausche Zeile %i und %inn'',Zeile,y);// vertauschenfor(i=0; i<=n; i++) ff=Mat[Zeile][i]; Mat[Zeile][i] = Mat[y][i]; Mat[y][i] = f;greturn 0;gvoid MatAdd(int Ref, int Zeile) f// Zeile 'Ref' wird zu Zeile 'Zeile' addiert.// Vorher wird Zeile 'Ref' aber so multipliziert, da� nach der Addition// das Element Mat[Zeile][Ref] zu Null wird. Die Multiplikation wird jedoch// nur Prozedurintern ausgef�uhrt, Zeile 'Ref' wird nicht ver�andert.int i;float Mul;Mul = Mat[Zeile][Ref]/Mat[Ref][Ref];for (i=0; i<=n; i++)Mat[Zeile][i] -= Mul*Mat[Ref][i];gint Loese(void) f// Das Gleichungssystem nach der Gau�'schen Methode l�osen// Vorgehensweise: Die Matrix wird spaltenweise abgearbeitet. zuerst wird// Diagonalelement auf 1 gebracht; evtl. ist das Element 0,// dann muss mit einer Zeile getauscht werden, wo das Element// ungleich Null ist. Diese Zeile muss unterhalb der// aktuellen Zeile liegen. Wird keine Zeile zum Vertauschen// gefunden, ist das Gleichungssystem nicht l�osbar.// Jetzt wird diese Zeile nach entspr. Multiplikation von// allen anderen Zeilen subtrahiert, un alle restlichen30



// Elemente in dieser Spalte auf Null zu bringen.// Der L�osungsvektor steht dann in Spalte (n).int x,y;int err;for (x=0; x<n; x++) fif (Mat[x][x] == 0)if (Exchange(x)<0) // Diag.element ist Null, zwei Z. vertauschenreturn -1; // Fehler,kein Element zum Vertauschen gefundenMatMul(x, 1/Mat[x][x]); // Diagonalelement auf 1 bringenfor(y=0; y<n; y++) fif (x!=y)MatAdd(x,y); // die Zeilen x und y so addieren,// da� das Element (yx)=0 wirdggreturn 0;gvoid PrintMat(void) f// Matrix 'Mat' ausgebenint x,y;for (y=0; y<n; y++) ffor (x=0; x<= n; x++)printf(''%10.5f '',Mat[y][x]);printf(''nn'');gprintf(''nn'');gvoid FillMat(void) f// Das Gleichungssystem aufstellenint i;for (i=1; i<=n; i++) fif (i>1)Mat[i-1][i-2] = (MatX[i] - MatX[i-1]);Mat[i-1][i-1] = 2*(MatX[i+1] - MatX[i-1]);if (i<n)Mat[i-1][i] = MatX[i+1] - MatX[i];Mat[i-1][n] = 6/(MatX[i+1]-MatX[i])*(MatY[i+1]-MatY[i]) -6/(MatX[i]-MatX[i-1])*(MatY[i]-MatY[i-1]);ggvoid MakeSpline(void) f// Koeffizienten der Splinepolynome ausrechnenint i;float hi; // Abstand der X-Wertefloat yi,yi1; // Koeffizienten der Funktionfloat y i, y i1; // Koeffizienten der 2. Ableitung (aus LGS)for (i=0; i<=n; i++) fhi = MatX[i+1] - MatX[i];yi = MatY[i];yi1= MatY[i+1];if (i>0) fy i = Mat[i-1][n]; 31



g elsey i = 0;if (i<n) fy i1 = Mat[i][n];g elsey i1 = 0;MatA[i] = 1.0/6.0/hi * (y i1 - y i); // Ai's berechnenMatB[i] = 0.5*y i; // Bi'sMatC[i] = 1.0/hi*(yi1-yi) - hi/6.0*(y i1 + 2.0*y i); // Ci'sggvoid PrintKoeff(void) f// Koeffizienten der Polynome ausgebenint i;printf(''nn-------------------nn'');for (i=0; i<=n; i++)printf(''%7.3f '',MatA[i]);printf(''nn'');for (i=0; i<=n; i++)printf(''%7.3f '',MatB[i]);printf(''nn'');for (i=0; i<=n; i++)printf(''%7.3f '',MatC[i]);printf(''nn'');for (i=0; i<=n; i++)printf(''%7.3f '',MatY[i]);printf(''nn'');gvoid Sort(void) f// St�utzstellen nach steigenden X-Werten sortierenint i,j;float f;for (i=n-1;i>0; i--)for (j=0;j<i; j++)if (MatX[j] > MatX[j+1]) f// vertauschenf=MatX[j]; MatX[j]=MatX[j+1]; MatX[j+1]=f;f=MatY[j]; MatY[j]=MatY[j+1]; MatY[j+1]=f;ggvoid Eingabe(void) fint i;n=0;do fprintf(''Anzahl der St�utzstellen (3...%i) : '',MAX);scanf(''%i'', &n);g while ( n<3 || n>=MAX);for (i=0; i<n; i++) fprintf(''St�utzstelle %i :nnx= '',i); scanf(''%f'', &MatX[i]);printf(''y= ''); scanf(''%f'', &MatY[i]);gSort(); 32



gvoid main(void) fReset();Eingabe();n-=2;FillMat(); // Koeffizienten f�ur das Gleichungssystem// in die Matrix �ubertragenPrintMat();if (Loese()<0)printf(''Fehlernn'');PrintMat();MakeSpline(); // Splinepolynome ausrechnenPrintKoeff();printf(''nn'');g4.1.5 Prozedurbeschreibungen4.1.5.1 Globale VariablenMat: Diese Matrix enth�alt die Koe�zientenmatrix und den L�osungsvektor. Fast alle Funktionengreifen auf diese Matrix zu.MatX: x-Werte der St�utzstellenMatY: y-Werte der St�utzstellenMatA, MatB, MatC: Speichern die St�utzstellen der Splinepolynome. MatA speichert den kubi-schen Term, MatB den quadratischen Term, MatC den linearen Term. Der konstante Term wirdnicht extra gespeichert, da der direkt aus den St�utzstellen gelesen werden kann.n: Anzahl der St�utzstellen. Nach der Eingabe wird n um zwei dekrementiert, so da� n jetzt die Anzahlder Gleichungen im Gau�-Algorithmus angibt.4.1.5.2 ResetParameter: keineR�uckgabe : keineFunktion : Die Prozedur Reset dient zur Zur�ucksetzung aller wichtigen Programmparameter. Diesist dann wichtig, wenn mehrere Berechnungen nacheinander erfolgen sollen, ist aber in demProgramm noch nicht m�oglich. F�ur jede Berechnung mu� neu gestartet werden.Aufruf von : main4.1.5.3 MatMulParameter: Zeile (integer) Zeile, die zu multiplizieren istWert(oat) : MultiplikatorR�uckgabe : keineFunktion : Die Zeile "Zeile" wird Elementweise mit der Konstanten "Wert" multipliziert.Aufruf von : Loese 33



4.1.5.4 ExchangeParameter: Zeile (integer) Zeile, die das kritische Nullelemet enth�altR�uckgabe : -1 = keine Zeile zum Vertauschen gefunden, 0 = Vertauschung okFunktion : Die Zeile "Zeile" enth�alt in der Diagonalen eine Null. Da dieses Diagonalelement f�urden Gau�algorithmus auf 1 gebracht werden mu�, kann dieses nicht durch Multiplikationensondern nur durch Vertauschungen (evtl. auch Addition mit einer anderen Zeile) erfolgen. Dadie Zeilen oberhalb der Zeile "Zeile" bereits (teilweise) umgeformt sind, kann die entspr. Zeile nurunterhalb der aktuellen Zeile gefunden werden. Wird ein solcher Tauschpartner nicht gefunden(alle nachfolgenden Zeilen besitzen an der entsprechenden Position ebenfalls eine Null) wird �1zur�uckgegeben. Damit ist das Gleichungssystem nicht l�osbar. Konnte die Vertauschung korrekterfolgen, wird 0 zur�uckgegeben.Aufruf von : Loese4.1.5.5 MatAddParameter: Ref (integer) ReferenzzeileZeile (integer) : zu ver�andernde ZeileR�uckgabe : keineFunktion : Ein Vielfaches der Zeile "Ref" wird zu der Zeile "Zeile" addiert, so da� das SpaltenelementMat[Zeile][Ref] zu Null wird. die Zeile "Ref" wird nicht ver�andert.Aufruf von : Loese4.1.5.6 LoeseParameter: keineR�uckgabe : L�osbarkeit: 0 = Gleichungssystem konnte gel�ost werden, -1 = keine L�osung m�oglich.Funktion : Gleichungssystem nach der gau�'schen Methode l�osen. Durch elementare Zeilenumfor-mungen auf die Koe�zientenmatrix und den L�osungsvektor wird die Koe�zientenmatrix in dieEinheitsmatrix umgeformt. Der L�osungsvektor enth�alt dann die L�osung. Die Umformung derKoe�zientenmatrix erfolgt spaltenweise. Zuerst wird gepr�uft, ob das Diagonalelement Null ist.Ist dieses der Fall, mu� eine Vertauschung mit einer anderen Zeile erfolgen so da� dieses Dia-gonalelement ungleich Null wird (Funktion Exchange). Anschlie�end wird die Zeile mit demDiagonalelement mit einer entspr. Konstanten so multipliziert, da� das Diagonalelement zu 1wird (MatMul). Nun wird durch Addition eines Vielfachen dieser Zeile zu allen �ubrigen Zeilendie Spaltenelemente auf Null gebracht (Funktion MatAdd).Aufruf von : mainUnterprogramme : Exchange(), MatMul(), Matadd()4.1.5.7 FillMatParameter: keineR�uckgabe : keineFunktion : Aufstellen der Koe�zientenmatrix und des L�osungsvektors aus den St�utzstellen. Aus nSt�utzstellen k�onnen n-2 Gleichungen generiert werden, es m�ussen also mindestens 3 St�utzstellengegeben sein.Aufruf von : main 34



4.1.5.8 MakeSplineParameter: keineR�uckgabe : keineFunktion : Aus dem L�osungsvektor des Gleichungssystemes werden die Splinepolynomkoe�zientenerzeugt.Aufruf von : main4.1.5.9 SortParameter: keineR�uckgabe : keineFunktion : Sortieren der St�utzstellen nach steigenden x-Werten. Die St�utzstellen k�onnen in beliebigerReihenfolge eingegeben werden, der Algorithmus liefert jedoch nur dann korrekte Ergebnisse,wenn die St�utzstellen nach steigendem x-Wert sortiert sind.Aufruf von : main4.1.5.10 PrintMat, PrintKoe�, Eingabe und mainWeniger wichtige RoutinenPrintMat: Ausgabe der Koe�zientenmatrix und des L�osungsvektors (zu Testzwecken)Printkoe� : Ausgabe der erzeugten SplinepolynomeEingabe : Eingabe der St�utzstellen. Zuerst wird die Anzahl der Punkte angegeben, anschlie�enderfolgt die Eingabe der St�utzstellen, zuerst der x-Wert, dann der y-Wert.main : Das Hauptprogramm.. .4.1.6 Aufwand4.1.6.1 SpeicheraufwandF�ur die Aufstellung der Gleichungssysteme wird eine Matrix mit (n+1)�n Elementen ben�otigt, die dieKoe�zienten und den L�osungsvektor enth�alt. Obwohl die Koe�zientenmatrix Dreibandform hat, wirdw�ahrend des Gau�algorithmus die gesamte Matrix benutzt, so da� hier keine "einfache" Vereinfachungm�oglich ist. Testl�aufe haben gezeigt, da� immer nur in der aktuellen Spalte Werte ungleich Nullauftreten, alle anderen Elemente sind Null (bis auf die Diagonalen). Hier w�are eine Speichereinsparungm�oglich, indem man nur die drei Diagonalen sowie die Spalte mit den von Null verschiedenen Wertenspeichern w�urde. Dem steht jedoch ein sehr hoher Verwaltungsaufwand gegen�uber so da� sich dieSache nicht lohnen w�urde. Was in der Matrix gespart wird, geht durch zus�atzlichen Programmkodewieder verloren und verschlechtert au�erdem die Laufzeit. Der Speicheraufwand betr�agt also O(n2).4.1.6.2 ZeitaufwandDer Aufwendigste Teil ist die L�osung des Gleichungssystemes nach der Gau�methode in der FunktionLoese. Jedes Element der Matrix mu� mindestens einmal bearbeitet werden, da es entweder auf "1"gebracht wird, wenn es ein Diagonalelement ist oder auf "0" wenn es au�erhalb der Diagonalen liecht.Bei genauer Betrachtung des Programms erkennt man in der Funktion Loese zwei geschaltelte for-Schleifen. In diesen Schleifen wird die FunktionMatAdd aufgerufen, die ihrerseits auch eine For-Schleifeenth�alt. Die Loese-Funktion ent�alt also drei geschaltelte For- Schleifen, die alle n Durchl�aufe besitzen;Zeitaufwand O(n3). 35



4.2 Ein O(n)-AlgorithmusDieser Algorithmus geht vom folgendem Ansatz aus:@2Si@x2 (x) = Mi�1 xi�xhi +Mi x�xi�1hi ,mit hi = xi � xi�1.Daraus folgt :Si(x) = Mi�1 (xi�x)36hi +Mi (x�xi�1)36hi +Ai(x� xi�1) + Bi.Mit Bi = yi�1 �Mi�1 h2i6und Ai = yi�yi�1hi � hi6 (Mi �Mi�1)Zu l�osen ist das folgende Gleichungssystem:0BBB@ h1+h23 h26 : : : 0h26 h2+h33 h33... . . . . . . . . .0 hn�16 hn�1+hn3 1CCCA �0BBB@ M1M2...Mn�1 1CCCA = 0BBB@ f1f2...fn�1 1CCCAmit fi = yi+1�yihi+1 � yi�yi�1hi ; i = 1; : : : ; n� 1;M0 =Mn = 0.4.2.1 L�osen des Gleichungssystemes A �M = fSei A = 0BBBBB@ d1 c1 : : : 0b2 d2 c2b3 d3 c3... . . . . . . . . .0 bn�1 dn�1 1CCCCCAWir machen den Ansatz A = L �R, mit den MatrizenL = 0BBBB@ �1 0 : : : 0�2 �2 0 ...... . . . . . . 00 �n �n 1CCCCA ; R = 0BBBB@ 1 1 : : : 01 2 ...... . . . . . . n�10 1 1CCCCAF�ur das Matrizenprodukt L �R erhalten wir:L �R = 0BBB@ �1 �11 0 : : : 0�2 �21 + �2 �22 0 : : :�3 �32 + �3 �33 00 .. . . . . 1CCCAKoe�zientenvergleich liefert:bi = �i i = 2; 3; : : : ; n (1)ci = �i � i; i = 1; 2; : : :; n� 1 (2)�1 = d1 (3)di = �ii�1 + �i; i = 2; 3; : : : ; n (4)� Nach (1) sind �i (i = 2; : : : ; n) und �1 bekannt.� Es sei �i(i � 1) schon berechnetAus (2) folgt 36



i = ci�iund daraus mit (4)�i+1 = di+1 � �i+1i4.2.2 Algorithmus:�1 = d11 = c1d1FOR i=2 TO n-1 DOBEGIN�i = di � �ii�1;i = cin�1 ;END�n = dn � �nn�1Wir de�nieren die Hilfsvariable z = R �M . Damit erhalten wir:L � z = fDas L�osen dieses Systems erfolgt durch Vorw�artssubstitution. Danach ist z bekannt. L�ose nun durchR�uckw�artssubstitution das System R �M = z4.2.3 Zusammenfassung:1. Berechne L �R zerlegung2. L�ose L � z = f3. L�ose R �M = z.
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Kapitel 5Der Coprozessor5.1 Ablauf einer SplineberechnungVon der hochkomplizierten Kommunikation zwischen Integer Unit (IU / Prozessor) und Special Func-tion Unit (SFU / Koprozessor) sowie Interface und Rechenkern bekommt ein Softwareprogrammierererst mal nichts mit. Daf�ur steht eine Library zur Verf�ugung, die die Parameter der Funktionen inkorrekte Assemblerbefehle umsetzt.Die IU schickt die Daten an das Interface der SFU. Dort werden sie in einer 4 Stu�gen Pipelinedekodiert und auf den SFU internen Datenbus gelegt. 8 Eingaberegister, die sowohl von der IU alsauch vom Rechenkern beschrieben werden k�onnen, lauschen am Bus, ob die Daten f�ur sie bestimmtsind und �ubernehmen sie gegebenfalls. Das jeweilige Valid{Flag des Registers wird gesetzt, damitder Rechenkern mit den anliegenden Daten die Berechnung durchf�uhren kann. Dabei werden dieZwischenergebnisse in den Eingaberegister bzw. der SRAM{Karte zwischengespeichert. Dies geht nurso lange, wie das Valid{Flag der Eingaberegister nicht zur�uckgesetzt wird. Solange kann aber auchdie IU keine neue Daten zur SFU schicken.Das fertige Ergebnis wird nach und nach als 4er Tupel in die 4 Ausgaberegister geschrieben, sobalddie vorherigen Daten von dem Interface an die IU weitergeleitet wurden. Nachdem der Rechenkernalle 4 Register beschrieben hat, wird das Valid{Flag der Ausgaberegister auf `1' gesetzt. Die SFU setztes wieder auf `0', sobald die IU alle 4 Werte bekommen hat. Der Rechenkern kann dann die n�achstenWerte schreiben.Wenn die Library feststellt, das der Rechenkern fertig ist, fordert sie die Ergebnisse von der IU an.Diese schickt die entsprechenden Signale an die IU. Sollte der Rechenkern noch nicht so weit sein, h�altdie SFU die IU an, bis die ersten 4 Werte in den Ausgaberegistern stehen. Diese werden dann an dieIU durchgereicht.5.2 Interface5.2.1 Von den ersten Entw�urfen bis zum endg�ultigen KernDas Interface hat die Aufgabe, von der IU die Daten zu �ubernehmen bzw. bereitzustellen. Dazugeh�ohrt auch, auf Anfragen der IU die richtigen Signale zu setzen oder die IU anzuhalten, wenn derRechenkern noch nicht fertig ist. Sie �ubernimmt die komplette Kommunikation mit der IU.Am Anfang standen wir vor der Entscheidung, ob wir das Interface von Wolfram Hardt �ubernehmenoder ein eigenes Entwickeln sollten. Das Interface von W. Hardt war eigentlich f�ur mehrere Rechen-kerne in einem Chip entworfen worden, in dieser Hinsicht also �uberdimensioniert.F�ur ein eigenes Interface sprach zum einen, das die gr�o�te Einarbeitungszeit in einen fremden Codeent�el, von dem der Original Autor uns auch nicht mehr Helfen konnten. Anstatt ein aufgebl�ahtesInterface abzuspecken, wollten wir ein kleines, schlankes und schnelles Interface entwickeln, da wirauch schon Engp�asse auf dem Hardwareemulator vorraussahen. Aus diesem Grund wurden auch dieRegister von 32 auf 24 Bit gek�urzt. 39



An dieser Stelle sei einer der vielen verworfenen Vorschl�age ausgef�uhrt. Mit jeder Woche wurde einneuer Interfacevorschlag geliefert, der aufgrund von in der Sitzung neu de�nierten Anforderungen wie-der verworfen wurde. Die Idee von der Pipline des Hardt'schen Interfaces sollte �ubernommen werden.Da der Rechenkern als Startbedingung f�ur seine Berechnung nur das Vorhandensein von g�ultigen Wer-ten in den Registern voraus setzt, mu� eine Information dar�uber verwaltet werden. Hierzu gibt es eineRegister-Control-Unit. Diese verwaltet den Zugri� auf die 32 Datenregister. Gleichzeitig setzt sie dieZust�ande in dem Registermonitor auf g�ultig bzw. ung�ultig. Es werden hierbei zwei Registermonitoreunterschieden:� Registermonitor READ� Registermonitor WRITEBeide Registermonitore bestehen aus 32-Bit Registern, die bitweise interpretiert werden: 0 = Datenung�ultig, und 1 = Daten g�ultig. Der READ - Monitor setzt Werte f�ur vom Datenbus gelesene Daten(also f�ur die ALU wichtig). Das andere Register wird gesetzt wenn Daten von der ALU in die Regi-ster zur�uck geschrieben werden (d.h. es liegen Ergebnisse vor). Die Monitorwerte werden dann nachdem Auslesen jeweils zur�uck gesetzt. Das Register�le wird auf beiden Seiten �uber einen Multiplexergesteuert. Die genaue Adressierung wird von der RCU geregelt. Der davor geschaltete Multiplexer istf�ur den Zugri� auf den Datenbus n�otig. Er wird ebenfalls von der RCU gesteuert. Sollen Daten vonder ALU aus in die Register geschrieben werden, so wird jeweils die read oder write Leitung gesetztund auf die Adre�leitung die Nummer des gew�unschten Registers gelegt. Ein LOAD in die Registerverl�auft �ahnlich. Hier wird nur die Adre�leitung von der WRITE-Stufe der Pipline gesetzt. Das Aus-lesen der Register mittels STORE - Befehl geschieht dann analog. Das Schaltbild stellt den genauenLeitungsverlauf dar.
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Dieser Vorschlag wurde wegen der gro�en Multiplexer verworfen.Den Ausschlag f�ur das Hardt'sche Interface gab dann letztendlich der Druck von oben und die Tat-sache, da� es bereits simuliert, synthetisiert und auf den Emulator geladen worden war. H�atten wirmehr �uber die Kriterien gewu�t, unter denen das damals gemacht worden war, unsere Entscheidungh�atte anders gelautet.Die weitere Entwicklung lief grob in 5 Stufen ab. Als erstes wurde das Interface simuliert, um damitvertraut zu werden. Dabei stellte sich schon heraus, das noch sehr viel Zeit in das Interface gestecktwerden mu�, um es benutzen zu k�onnen.In der zweiten Phase wurde dann der SFU interne Datenbus mit den Registern umgeschrieben. DerCode f�ur die Verwaltung mehrerer Rechenkerne wurde entfernt, die Befehle der SFU auf die n�otigstenabgesteckt. Die Register wurden an die neuen Anforderungen angepa�t neu implementiert, so da� dieEingaberegister auch von dem Rechenkern zu beschreiben sind. Gleichzeitig wurde die Testumgebungbedeutend verbessert sowie ein Dummy Rechenkern zum Testen geschrieben.Dann wurde in der dritten Phase angefangen, den bisherigen Code zu synthetisieren und auf denEmulator zu laden. Gleichzeitig wurden die Pipelinestufen der SFU neu implementiert, damit zumeinen die Pipline auch ihrem Namen gerecht wurde, zum anderen �uberhaupt das Timing zur IU stimmt.Die Synthese bereitete am Anfang keine Probleme, diese tauchten erst bei der Arbeit mit dem InCAauf. Dieser braucht PAD{Zellen f�ur den Anschlu� der externen Pins an den SFU{Bus. Zu diesemZeitpunkt erfuhren wir dann auch, unter welchen Pr�amissen das Interface entwickelt worden war:Hautsache, man sieht etwas. Alle Warnungen und Fehlermeldungen wurden unterdr�uckt. Die dannauf den Emulator geladene Netzliste war weder lau��ahig noch konnte sie von au�en angesprochenwerden, was eigentlich durch eine Sparc realisiert werden sollte.Es folgte der Umstieg auf die ES2 Library, die die von InCA ben�otigten PAD{Zellen enth�alt. NachAnpassungen am Design, die in "Der steinige Weg von VHDL nach EDIF\ n�aher erl�autertwerden, existiert nur noch ein Problem. InCA beschwert sich, da� der Datenbus, der die IU mit derSFU verbietet, interne und externe Signale verbindet.W�ahrend der ganzen Zeit stellte sich uns noch ein anderes Problem: Wir hatten keinen Prozessor,der einen zweiten Koprozessor unterst�utzt. Unsere erste L�osung sah vor, da� die SFU am Bus lauschtund ein bestimmtes Bit betrachtet. Bei gesetztem Bit sollte es sich dann um einen SFU Befehl halten.Eine externe Logik sollte dann die Leitungen zwischen der normalen FPU und der SFU umschalten.Die L�osung mu�te verworfen werden, da das vermeintliche unbenutzte Bit doch von einigen Befeh-len benutzt wird. Au�erdem gestaltete sich die Umschaltung als zu kompliziert in Hinsicht auf dasBusprotokoll. Zum Gl�uck fand sich dann nach dem (legalen ?!? - 'Im EX.XXX steht doch auch nocheine SUN1+, la� uns mal nachschauen ...') �O�nen von einigen Rechnern unserer UNI, doch noch eineCPU, die den zweiten Koprozessor unterst�utzt, wenn auch nur mit Hilfe von Patches und kleinerenHardwarebasteleien.(An dieser Stelle ein dickes Dankesch�on an Wolfram Hardt und Detlef (dkw), diedas Suchen und den Umbau der SUN vorgenommen haben.)5.2.2 Schnittstelle zwischen SFU{Bus und Kern5.2.2.1 Belegung des SFU{BussesDie nachfolgenden Tabellen 5.1 und 5.2 beschreiben die Leitungen aus Abbildung 5.2.5.2.2.2 Bus{ProtokollZuerst wird er Begi� aktivieren erkl�art, da er im Folgenden h�au�ger auftritt. Aktivieren sei demnachwie folgt de�niert:Die entsprechende Leitung soll von einer fallenden Taktanke, bis zur n�achsten fallenden Taktankeauf logisch '1' gehalten werden und anschlie�end auf logisch '0' gezogen werden. Die entsprechendenDaten- oder Adressleitungen m�ussen selbstverst�andlich ihren Zustand behalten, bis die aktivierteLeitung wieder auf logisch '0' liegt. 41



Signal Beschreibung SFU BusRD[31:0] Bidirektionale Datenleitung des SFU Busses.RWA[4:0] Auswahl des zu beschreibenden Registers.RRA[1:0] Auswahl des zu lesenden Ergebnisregisters.RWR Wenn diese Leitung aktiv ist (RWR='1'), wird das Datum auf RD in das durchRWA adressierte Register geschrieben und das Valid Bit gesetzt.RRD Wenn diese Leitung aktiv ist (RRD='1'), wird der Wert des vorher mit RWAadressierte Register auf den Bus RD gelegt, ansonsten ist der Registerausganghochohmig.RVALID Rechenwerk teilt dem SFU Controller mit, das alle 4 Ergebnisse in den Ausga-beregistern stehen.RRV Reset RVALID, setzt das Valid Bit f�ur die Ausgaberegister zur�uck.RESET Prozessorreset, das Validag wird zur�uckgesetzt.CLK Clocktakt der SFU.Tabelle 5.1: Signale der Eingaberegister
Signal Beschreibung RechenkernVALID Auf dieser Leitung liegt das Validbit des Registers an.WRITE[31:0] Datenleitung vom Rechenkern zum Register, zum schreiben.READ[31:0] Datenleitung vom Rechenkern zum Register, zum lesen.SET Rechenkern teilt dem Register mit, das es die Daten von WRITE �ubernehmensoll.RV Reset Valid, dieses Signal wird vom Rechenkern benutzt, um das Valid Flag imRegister zu l�oschen.RESULT[31:0] Datenleitung vom Rechenkern zum AusgaberegisterSR Set Result, damit teilt das Rechenwerk dem Ausgaberegister mit, das es denanliegenden Wert �ubernehmen soll.SRV Set RVALID, setzt das Valid Bit f�ur die Ausgaberegister.CLK Clocktakt der SFU.Tabelle 5.2: Signale der Ausgaberegister42



Reset: (Reset-Leitung auf '1')� Interface:Die RRV-Leitung mu� f�ur die Dauer eines Systemzyklus auf logisch '1' gelegt werden.� Rechenkern:Die RV-Leitung mu� f�ur die Dauer eines Systemzyklus auf logisch '1' gelegt werden.Input-Register vom Interface beschreiben:1. Adresse des Registers auf RWA legen2. Daten auf RD legen3. zur Daten�ubernahme RWR aktiviernInput-Register vom Rechenkern lesen:1. warten bis VALID auf logisch '1' liegt2. Daten von den READ-Leitungen des entsprechenden Registern lesenInput-Register vom Rechenkern schreiben:1. warten bis VALID auf logisch '1' liegt2. Daten auf WRITE-Leitungen legen3. SET aktivierenOutput-Register vom Rechenkern beschreiben:1. warten bis RVALID auf logisch '0' liegt2. Daten auf die RESULT-Leitungen legen3. SET-Result aktivieren4. wenn das Ergebnis vollst�andig im Output-Registersatz ist, dann SRV aktivierenOutput-Register vom Interface lesen:1. warten, bis RVALID auf logisch '1' liegt2. Registeradresse auf RRA legen3. RRD aktivieren4. Daten von RD lesen5. wenn alle Daten gelesen, dann RRV aktivieren5.2.2.3 Die RegisterDa die Register vom Rechenkern beschrieben werden sollen mu� ein Multiplexer den Zugri� regeln.Zun�achst aber verf�ugt jedes Register �uber eine Erkennungseinheit (ICH). Diese liest den Adressbusder Register und setzt entsprechend den Multiplexer bzw. das Select der Result-Register. Die Result-Register sind Simpler, da sie nur vom Rechenkern beschrieben werden. Soll ein Wert gelesen werden,so wird der Wert nur dann geliefert, wenn der Rechenkern diesen als g�ultig (valid) de�niert hat.Ist dieser Wert gelesen, so kann das Vaildbit zur�uckgesetzt werden, damit der Rechenkern wiederschreiben kann.Die Operanden-Register sind aufwendiger. Sind die Werte vom Interface aus geschrieben, so wird einVaildbit f�ur den Rechenkern gesetzt. Der Rechenkern kann dann seinerseits das Register �uber dieWrite-Leitungen beschreiben. Vorher mu� er aber die RV-Leitung bet�atigen, damit der Multiplexerumschaltet. �Uber die ENable-Leitung wird best�atigt, da� die Werte g�ultig sind. Da der Bus von 32auf 24 Bit gek�urzt wurde, haben die entsprechenden Komponenten auch nur eine Breite von 24 Bit.Eine genaue �Ubersicht ist in der Schemaskizze des Interfaces zu sehen.43



5.2.3 Der Controller5.2.3.1 Die PipelineDie Pipeline eines Coprozessors f�ur einen Sparc mu� aus 4 Stufen bestehen, da die Pipeline der Integer{Unit auch vierstu�g ist. Die Entwicklung unseres Coprozessorinterfaces orientierte sich an der Pipelineder Sparc-FPU, die laut SUN kompatibel mit der Coprozessorpipeline ist.Im folgenden werde ich den Aufbau der Pipeline beschreiben. Die Sourcen des Coprozessorinterfacesim Anhang werden dem Leser zum parallellesen empfohlen.5.2.3.1.1 Decode{PhaseDecode{PhaseIn dieser Phase werden, wie der Name schon sagt die Befehle decodiert.Es gibt 3 Befehle:1. Der RESET{Befehl2. Der LDC{Befehl3. Der STC{BefehlLiegt das INST{Signal der Integer Unit (IU) auf '1' so signalisiert dies der Decode{Phase, da� einBefehl auf dem Datenbus anliegt.Der RESET{Befehl l�ost einen internen Coprozessorreset aus, mit dem der Prozessor softwarem�a�igzur�uckgesetzt werden kann. Dieser Befehl wird komplett in der Decode{Phase ausgef�uhrt.Die Decode-Phase besitzt zwei Pu�erregister in denen ankommende Befehle zwischengespeichert wer-den. Handelt es sich um einen LDC{ b.z.w. um einen STC{Befehl, so wird der Befehl in Pu�er 2 durchden Befehl in Pu�er 1 �uberschrieben und in Pu�er 1 wird der neue Befehl abgelegt. Kommt irgendein anderer Befehl, den der Coprozessor nicht kennt, so wird in Pu�er 1 ein CNOP abgelegt (Bit 4wird auf '1' gesetzt). Dieses Vorgehen soll Fehlinterpretationen in den nachfolgenden Pipelinestufenausschlie�en. Ist Bit 4 auf '0' gesetzt handelt es sich immer um einen g�ultigen Befehl. Und zwar beiBit 3 gleich '0' um einen LDC{Befehl und bei Bit 3 gleich '1' um einen STC{Befehl.Ist das CINS1{ oder CINS2{Signal der IU aktiv, so wird entweder der Befehl aus Pu�er 1 oder deraus Pu�er 2 in die Coprozessorpipeline geschoben.5.2.3.1.2 Execute{PhaseExecute{PhaseIn der Execute{Phase werden haupts�achlich Verwaltungssachen erledigt. Hier wird vorsorglich CCCauf "00" gesetzt.Mit dem HOLD{Signal kann die gesamte Coprozessorpipeline angehalten werden. Mit FLUSH kanndie IU die gesamte Coprozessorpipeline leeren, z.B. vor einem Kontextswitch. Ist weder HOLD nochFLUSH aktiv, so wird der Befehl aus der Inputpipeline einfach in die Outputpipeline durchgeschoben.Bei einem FLUSH wird der gerade angekommene Befehl durch ein CNOP �uberschrieben und in dieOutputpipeline weitergeleitet.Handelt es sich bei dem aktuellen Befehl um einen STC{Befehl, so wird in dieser Stufe �uberpr�uft, obnicht schon ein eventuell fr�uher beschriebenes Register nocheinmal beschrieben werden soll. Ist diesder Fall, so wird HOLD so lange aktiviert, bis das Register vom Rechenkern ausgelesen wird, d.h. diePipeline steht so lange still.5.2.3.1.3 Write{Phase 44



Write{PhaseDie Write{Phase f�uhrt im wesentlichen nur den STC{Befehl aus. Bei steigender Taktanke wird dieAdresse auf RRA gelegt. In einem Statusregister wird registriert, welche Register bereits ausgelesenworden sind. Sind alle Registerbits auf '1', so wird RRV auf '1' gesetzt und das Statusregister zur�uck-gesetzt um dem Rechenkern zu signalisieren, da� alle Register gelesen wurden und jetzt von ihm neubeschrieben werden k�onnen.Bei fallender Taktanke wird das Datenwort, das dann an RD anliegt auf den Datenbus gelegt. Han-delt es sich nicht um einen STC{Befehl, so wird die Stufe vom Datenbus durch anlegen von "ZZZ..."abgekoppelt.Bei einem HOLD wird die ganze Stufe angehalten und bei einem FLUSH wird der aktuelle Befehlgenau wie in der Execute{Phase durch ein CNOP ersetzt.5.2.3.1.4 Write{Hold{PhaseWrite{Hold{PhaseDie Write{Hold{Phase f�uhrt den LDC{Befehl aus. Bei einem LDC{Befehl werden die auf dem Daten-bus liegenden Daten in das durch RWA adressierte Register geschrieben.War der letzte ausgef�uhrte Befehl auch ein LDC und liegt jetzt HOLD auf '1', so handelt es sich umeinen Cache{Miss und es mu� gewartet werden bis MDS auf '1' liegt. Der Wert, der dann auf demDatenbus liegt ist dann erst g�ultig und dieser wird dann �uber den alten falschen Wert geschrieben.5.3 Kern5.3.1 Der Algorithmus in SPeeDCHARTAls Grundlage f�ur die Entwicklung des Rechenkerns wurde der in Kapitel 4.2 vorgestellte O(n)-Algorithmus verwandt. Dieser wurde quasi eins-zu-eins in SPeeDCHART eingegeben.In der obersten Ebene wurde eine Unterteilung in die vier Zust�ande Eingabe, Berechnung, Ausgabeund Reset vorgenommen. Diese Zust�ande beinhalten jeweils einen Subgraphen, der den entsprechen-den Teil des Algorithmus repr�asentiert. Die Berechnung ist aufgrund ihrer Komplexit�at noch weitergegliedert.In der ersten Entwicklungsphase wurde zun�achst der Algorithmus in seinen einzelnen Schritten ein-gegeben. Hierbei entsprach jeder Zustand dem Zustand des Algorithmus nach einem Rechenschritt,wobei ein Rechenschritt durchaus aus komplexeren Operationen bestehen konnte. In dieser Phasewurde auch noch der Datentyp oat verwendet, um genauer feststellen zu k�onnen, ob die Rechnungkorrekt ist.In der n�achsten Phase wurden die oat-Operationen durch die entsprechenden Befehle zur Ansteue-rung der Rechenwerke ersetzt. Hierbei war eine gro�e Schwierigkeit, die Rechenwerke jeweils m�oglichstgut auszulasten, damit maximale Parallelit�at erreicht werden kann. Hierdurch ergaben sich wiederumProbleme bei der Registerzuteilung, da auch diese nach M�oglichkeit optimal genutzt werden sollten.Da einige Rechenoperationen mehrere Takte andauern, wuchs in dieser Phase die Anzahl der Zust�andeerheblich. Es war n�otig bei jedem Takt in einen neuen Zustand zu wechseln und nicht, wie vorher,nur nach jeder Operation. Durch diesen Zuwachs an Zust�anden litt die �Ubersichtlichkeit so erheblich,da� es eigentlich nur noch f�ur den jeweiligen Entwickler m�oglich ist, das entstehende Diagramm zuverstehen. Durch diesen Umstand wurde die Gruppenarbeit erheblicht eingeschr�ankt. Da die Abl�aufesehr stark ineinander verschr�ankt sind, wurde auch keine M�oglichkeit gesehen, die Diagramme weiterin Subdiagramme zu unterteilen.In der abschlie�enden Phase wurde nun noch der Anschlu� an die SRAM-Karte (siehe Kapitel 5.3.3)realisiert. Hierzu wurde der vorher vorhandene interne Speicher aus der Beschreibung entfernt undstattdessen die Operationen zur Ansteuerung der SRAM-Schnittstelle eingesetzt.45



5.3.2 Realisierung in VHDLZur Realisierung in VHDL l�a�t sich eigentlich nur kurz sagen, da� das von SPeeDCHART automatischerstellte VHDL-File benutzt wurde. Leider konnten dieses File nicht sofort in Synopsys benutzt werden,sondern es waren noch einige systematische Fehler zu beheben. In erster Linie waren dies �Anderungender verwendeten Datentypen. Zum einen wurden Datentypen benutzt, die nicht de�niert waren, wederim Code noch in der Library, und zum anderen mu�ten einige Datentypen abge�andert werden, um dieKompatibilit�at zu den anderen Komponenten herzustellen.Danach konnte der VHDL-Code f�ur die weitere Bearbeitung unter Synopsys benutzt werden.5.3.3 Die SRAM-KarteZur Reduzierung des Resourcenverbrauchs auf dem Emulator INCA haben wir beschlossen, auf einehardwarem�a�ige SRAM-Karte zur�uckzugreifen.Diese Karte emuliert einen Speicher mit Lese- und Schreibzugri�en im 8-, 16- oder 32-Bit-Modus.F�ur unsere Projekt benutzen wir den 32-Bit-Modus, jedoch reduziert auf 24 Bit, wobei wir eben 8Leitungen unbenutzt lassen. Damit erreichen wir eine Verkleinerung der notwendigen Schnittstellezwischen unserer SFU und der SRAM-Karte.Als Daten fallen sowohl die St�utzstellen als auch Zwischen- und Endberechnungswerte an, die nichtgleichzeitig in den vorhandenen Registern gehalten werden k�onnen und daher auf der SRAM-Kartezwischengespeichert werden.F�ur die Benutzung der Karte existiert ein kleines Paper mit den notwendigen Informationen zumAnsprechen der Ports. Darin enthalten ist nat�urlich auch die Bedeutung der einzelnen Pins und derenVerwendung. F�ur weiteres m�ochte ich auf dieses Paper von Wolfram Hardt verweisen.Da wir das Projekt nicht ganz bis zur Emulation f�uhren konnten, ist auch die praktische Einbindungder SRAM-Karte auf der Strecke geblieben. Mit SPeeDCHART wurde eine theoretische Einbindung(Files: SRAM.*) nachgebildet, jedoch nicht vollst�andig veri�ziert.5.4 Rechenwerke5.4.1 EinleitungNachdem der Algorithmus weitgehend strukturiert war, stellte sich die Frage, welche Rechenwerke wirben�otigen w�urden. Es stellte sich heraus, da� wir einen Multiplizierer, einen Dividierer (beide f�ur Flie�-kommazahlen), und jeweils einen Integer{Addierer und einen Float{Addierer programmieren mu�ten.Um den Algorithmus e�zient parallelisieren zu k�onnen, planten wir von jedem Rechenwerk mehrereExemplare ein (beispielsweise w�unschten wir uns bis zu 16 Multiplizierer). Da der zur Verf�ugung ste-hende Platz f�ur ein solches Unternehmen aber nicht einmal ann�ahernd ausreichte, waren wir sp�atergezwungen, von jedem Rechenwerk nur ein Exemplar zu installieren.5.4.2 AddiererDa wir irrigerweise davon ausgingen, da� der Addierer die relativ einfachste Struktur besitzt, startetenwir, um die allgemeine Vorgehensweise zu lernen, mit diesem Rechenwerk. Der Integer{Addierer wur-de unter Zusammenarbeit aller Gruppenmitglieder entworfen, was unter Verwendung des SGE relativproblemlos geschah.Was wir im Hinblick auf den Float{Addierer nicht vorausgesehen hatten war, da� vor dem eigentlichenAddiervorgang die Exponenten angeglichen werden mu�ten. Dieser Schritt war sowohl beim Multipli-zierer, als auch beim Dividierer nicht erforderlich, weshalb sich eines dieser Rechenwerke besser alsEinstieg geeignet h�atte.Nach dem eigentlichen Additionsschritt ist es erforderlich, das Ergebnis zu normalisieren.Der Float{Addierer wurde dann modulweise mit dem SGE erstellt. Hierf�ur mu�ten sukzessive folgende46



Komponenten erstellt werden:5.4.3 MultipliziererDer Multiplizierer wurde ebenso wie der Addierer unter Verwendung des SGE modulweise erstellt.Um zwei Flie�kommazahlen miteinander zu multiplizieren, m�ussen die Mantissen multipliziert unddie Exponenten addiert werden. Es wurden folgende Komponenten de�niert:Es konnte hier leider nicht der Normalisierer des Addierwerkes �ubernommen werden, da das Er-gebnis des Multipliziervorganges eine 32 Bit lange Bin�arzahl ist, w�ahrend der Addierer nur eine 16Bit lange Bin�arzahl liefert. Der Normalisierer wurde deshalb komplett in VHDL geschrieben. Leidertrat beim synthetisieren des Normalisierers ein Fehler auf, welcher auf die benutzte while{Schleifezur�uckzuf�uhren war. Da der Fehler mit konventionellen Mitteln nicht zu beheben war, sahen wir unsgezwungen, die while{Schleife durch sequentielle Abfragen zu ersetzen. Dies geschah durch 32 inein-ander geschachtelte if{Abfragen.Als der Multiplizierer fertig synthetisiert war, kam von Lars Werner die Anregung, ihn doch komplettin VHDL zu programmieren, wobei der Normalisierer aus dem " modularen " Multiplizierer �ubernom-men wird und der eigentliche Multiplizierer durch zwei Zeilen VHDL{Code zu beschreiben ist. Diesezwei Zeilen VHDL{Code ergeben sich dadurch, da�� die Bitvektoren der Mantissen in Integer{Zahlen umgewandelt werden, diese Zahlen multipliziertwerden, das Ergebnis wieder in einen Bitvektor umgewandelt wird und� die Bitvektoren der Exponenten in Integer{Zahlen umgewandelt werden, diese Zahlen addiertwerden, das Ergebnis wieder in einen Bitvektor umgewandelt wird.Da nach der Synthese des VHDL{Multiplizierers klar war, da� dieses Rechenwerk wesentlich wenigerGatter als das modular aufgebaute ben�otigen w�urde, entschlossen wir uns dazu, diesen Multipliziererzu verwenden.5.4.4 DividiererIn diesem Abschnitt soll der Dividierer vorgestellt werden. Dieses Rechenwerk wurde mit Hilfe desTools "sge" konstruiert. Eine direkte Beschreibung in Vhdl, wie es bei den vorangehenden Rechen-werken vorgenommen wurde, war leider nicht m�oglich. Das Problem lag darin, da� man in Vhdl nurdie Division einer Zahl durch eine Konstante beschreiben kann. Da aber der Divisor keine Konstanteist, konnten auf dieses Verfahren nicht zurckgegri�en werden. Der Dividierer wurde aus den folgendenKomponenten zusammengesetzt:� 8{Bit{Subtrahierer� ein Normalisierer� Integer{Dividierer� ein NAND2{Gatter� ein Zero{Element� sowie ein Clock{Signal und ein Init{SignalEs folgt nun eine Erl�auterung des Zusammenspiels der einzelnen Komponenten, und daran anschlie-�end folgt eine Erl�auterung zur Funktionsweise des Integer{Dividierers. Zuerst einmal haben wir alsEingabe je zei 16{Bit Mantissen und zwei 8{Bit Exponenten. Die beiden Mantissen werden mit demInteger{Dividierer und die beiden Exponenten werden mit dem Subtrahierer bearbeitet. Anschlie�endwerden beide Ergebnisse an den Normalisier �ubergeben. F�ur das endg�ultige Ergebnis bleibt dann nochdas Vorzeichenbit zu bestimmen. Dies wurde durch eine NAND2{Verkn�upfung der Vorzeichenbits desDivisors und des Dividenden realisiert. Abschlie�end sei noch angemerkt, da� wir f�ur den Integer{Dividierer noch ein Clock{ und ein Init{Signal ben�otigten. Das Clock{Signal dient dabei der Taktung47



des Dividierers, w�ahrend das Init{Signal der Initialisierung diente. Das oben aufgef�uhrte Zero{Elementwurde f�ur die Initialiserung des Normalisierers gebraucht.Die wichtigsten Bestandteile des Integer{Dividierers sind zum einem die sogenannten Dividierzellenund Register. Bei der Form des Dividierers haben wir uns auf eine abgewandelte Form des kombi-natorischen Dividierers geeinigt. Diese abgewandelte Form besteht darin, da� nur zwei Stufen deskombinatorischen Dividierers realisiert wurden. Die in diesen Stufen errechneten Zwischenergebnis-se werden dann in Registern gespeichert, bevor Sie weiterverwendet werden. Bei der Speicherung inRegistern ist zu beachten, da� die Werte immer stabil anliegen, d.h. bevor neue Schreiboperationenerlaubt werden, mu� sichergestellt werden, da� die Ergebnisse auch tats�achlich schon ausgelesen wur-den. Abbildung 5.3 wird eine Dividierzelle und in Abbildung 5.4 wird ein kombinatorischer Dividiererdargestellt. Im Inneren der Zelle werden folgende Logikgleichungen betrachtet:Z = X �A(Y � T )U = XY +XT + Y TDabei besteht zwischen a und z folgender Zusammenhang:Z = � X � (Y + T ) : falls A = 0X : sonstDer von uns realisierte Dividierer beinhaltet nur die beiden ersten Stufen des abgebildeten Dividierers.Es wurden zwei Stufen realisiert, weil die erste Stufe zur Initialisierung ben�otigt wird und auch eineDividionszelle weniger hat als alle nachfolgenden. Die hier beschriebene Methode wird als Pipeliningbezeichnet.
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Kapitel 6Synthese6.1 Entwurf eines Designs mit dem SGEDer SGE ist ein Tool, mit dem Chiplayouts graphisch erstellt werden k�onnen. Um es benutzen zuk�onnen, mu� der Pfad /homes2/zeus/synopsys/sparc/sge/bin/sgeeingebunden werden. Zus�atzlich mu� die Environment{Variable $SYNOPSYS auf "/homes2/zeus/synopsys"gesetzt werden. Danach mu� noch eine spezielle Datei ausgewertet werden. Dies geschieht mit source$SYNOPSYS/admin/install/sim/environ.csh. Diese Datei enth�alt ein paar wichtige Einstellungen, dieman ben�otigt, um mit dem SGE arbeiten zu k�onnen. Nachdem diese Vorbereitungen getro�en wur-den, kann der SGE aufgerufen werden. Es �o�net sich das SGE{Fenster. Um ein Chiplayout zu �andernoder neu zu erstellen, mu� der Men�upunkt Schematic Editor angeklickt werden. Wurden im aktuel-len Verzeichnis bereits Layouts abgespeichert, werden diese nun angezeigt. Unterverzeichnisse werdendurch eckige Klammern hervorgehoben. Soll ein neues Layout erstellt werden, muss nun der Button'New' gedr�uckt werden. Soll ein bereits vorhandenes Layout bearbeitet werden, so kann dies durchDoppelklick mit der linken Maustaste oder durch einfaches Anklicken und anschlie�endem Dr�uckendes nun erscheinden Buttons 'Run' geschehen. Wechseln des Verzeichnisses ist ebenfalls durch Dop-pelklick oder einfachem Klicken und Dr�ucken des Buttons 'CD' m�oglich.Je nach angesto�ener Aktion erscheint nun ein Fenster namens Schematic Editor, welches entwederleer ist, oder das vorher ausgew�ahlte Layout enth�alt. Zus�atzlich erscheint ein kleines Fenster namesTool Palette. Mit den dargestellten Buttons lassen sich die g�angigsten Aktionen schnell ausf�uhren.Bei der Erstellung eines neuen Layouts sollte auf eine hierarchische Struktur Wert gelegt werden, d.h.man �uberlegt sich, aus welchen Bausteinen das Layout aufgebaut ist. Falls die M�oglichkeit einer Mo-dularisierung besteht, so sollte dies genutzt werden, da bei evtl. auftretenden Fehlern das Debuggenerleichtert wird.Kleine Tips zur Benutzung:� Zur einfacheren Bearbeitung besteht die M�oglichkeit, sich Hilfspunkte (Grid) anzeigen zu lassen:Special �! Graphics Controls� Falls die Arbeitsober�ache zu klein ist, kann sie durch File �! Sheet �! Resize vergr�o�ertwerden.� Man kann das erstellte Layout im Postscript{Format abspeichern (z.B. um es auf einem La-serdrucker auszudrucken): File �! Dump Image. Man kann nun den abzuspeichernden Bereichausw�ahlen.� Man sollte sich mit den Hotkeys des Men�us und den Buttons der Tool{Palette vertraut machen.Ist ein Modul eines Layouts komplett, so mu�, um es weiter bearbeiten zu k�onnen, zuerst daraus einSymbol erstellt werden: Tools �! Create Symbol �! This Block �! Build.Dann mu� der VHDL{Code erzeugt werden: Tools �! VHDL Netlist, und Tools �! Verilog Netlist.51



Um dieses Modul im sp�ateren Layout benutzen zu k�onnen, ist es nun m�oglich, dieses Modul durchAdd �! Symbol einzubinden.Diese Schritte werden nun bis zum endg�ultigen Layout wiederholt. Dieses Layout (wie auch jedeseinzelne Modul) kann nun getestet werden:Im SGE{Fenster wird Navigate Hierarchy angeklickt. Dann wird zu pr�ufende Layout ausgew�ahlt. Es�o�nen sich zwei Fenster: Hierarchy Navigator und eine Tool Palette.Im Hierarchy Navigator klickt man zuerst Tools �! Code VHDL Models, und danach Tools �!Analyze VHDL Models an. (Letztere Aktion ben�otigt bei komplexeren Strukturen einen gr�o�erenZeitaufwand.) F�ur eingehendere Tests benutzt man den VHDL{Simulator, der ebenfalls unter demMen�upunkt Tools zu �nden ist.6.2 Der steinige Weg von VHDL nach EDIF6.2.1 Grunds�atzlichesDie Synthese ist relativ einfach. Es m�ussen nur einige wichtige Dinge beachtet werden, die so nirgendwoin den Handb�uchern stehen. Das wichtigste ist die Auswahl der Library. Sie mu� f�ur Synopsys und f�urInCA existieren. Wir haben uns f�ur die ES2 Library entschieden. Die Version, die wir benutzt haben,nennt sich ecpd10 ind und ist f�ur den industriellen Einsatz konzipiert. F�ur diese Library sprachen zumeinen die Verf�ugbarkeit als auch das Vorhandensein spezieller Elemente. In unserem Fall waren es diePAD{Zellen, die in der lsi10k leider nicht vorhanden sind. Ansonsten w�ahre die lsi10k ideal gwesen,InCA kommt nur mit deren Tristates nicht zurecht.Als Softwarepakete wurden Synopsys 3.1 { 3.3 und InCA 6.0c benutzt.Damit die ganzen Library's und Optionen nicht bei jedem Start des Design Compiler's neu eingestelltwerden m�ussen, sollte daf�ur ein Skript angelegt werden.6.2.2 SyntheseDie Synthese kann mit Hilfe der unter X11 laufenden gra�schen Ober�ache design analyzer oder derim Textmodus laufenden dc shell durchgef�uhrt werden. Bei gr�o�eren Projekten sollte die dc shell miteinem Skript benutzt werden, da sie ohne Probleme im Hintergrund laufen kann und dabei nicht gleichein Monitor blockiert.Beim design analyzer k�onnen die Variablen �uber das Men�u oder durch Einlesen eines Skriptes gesetztwerden, bei der dc shell automatisch durch Angabe eines Skriptes oder interaktiv auf Prompt Ebene.Folgendes gilt sowohl f�ur das gra�sche Frontend als auch f�ur die Shell:Bei der Synthese wird als erstes die Library ausgew�ahlt und eingestellt. Anschlie�end werden die Op-tionen eingegeben, die das Einlesen der VHDL Sourcen beeinu�en. In der Reihenfolge der Abh�angig-keiten untereinander werden dann die VHDL Files eingelesen. Anschlie�end werden die generischenBeschreibungen aufgel�ost. Daf�ur gibt es 3 Methoden. Wir verwenden uniquify, welche Kopien von Pro-zessen anlegt und eindeutig umbenennt. Dieses hat gegen�uber der ungroup Methode den Vorteil, da�die einzelnen Prozesse einfacher wiedergefunden werden k�onnen. Ungroup l�ost die einzelnen Prozesseauf, was mehr Spielraum f�ur die Optimierung l�a�t, wobei einzelne Gatter aber nachher nur noch sehrschwer den Prozessen zugeordnet werden k�onnen. Als letztes gibt es noch die dont touch Methode.N�ahere Informationen stehen dazu im Synopsys Tutorial. Diese Funktion sollte aber nicht benutztwerden, da dann der Synopsys Output nicht unbedingt von InCA verarbeitet werden kann.Nach dem Setzen der Betriebsbedingungen und der Fanouts m�ussen die PAD{Zellen eingef�ugt werden.Beim Optimieren des Designs und dem Abbilden auf die Zielbibliothek sind die Parameter wichtig.Der Vorgang mu� mit dem Befehlcompile -boundary_optimization -map_effort highgestartet werden. Bei anderen Parametern oder Stufen der Optimierung ist nicht gew�ahrleistet, dasInCA den EDIF Code von Synopsys korrekt weiterverarbeiten kann.52



6.2.3 AusgabeEs ist nicht einfach, einen EDIF{Code von Synopsys zu bekommen, der auch von InCA verstandenwird. Dazu m�ussen in der .synopsys dc.setup Datei folgende Befehle stehen:search_path = {. \/homes2/zeus/EUROCHIP_CDROM_LIBs/ES2/libraries \/homes2/zeus/synopsys/libraries/syn }link_library = ecpd10_ind.dbtarget_library = ecpd10_ind.dbsymbol_library = { ecpd10_s2030.sdb }synthetic_library = standard.sldbalias swl set_wire_loadview_num_lines_to_auto_scroll = 0edifout_add_power_and_ground_to_interfaces = "false"edifout_skip_port_implementations = "false"edifout_transform_to_origin = "false"edifout_instantiate_ports = "true"single_group_per_sheet = "true"use_port_name_for_oscs = "false"combine_vertical_logic_groups = "false"duplicate_ports = "true"edifout_power_and_ground_representation = "cell"edifout_pretty_print = "true"edifout_no_array = "true"edifout_netlist_only = trueDie Datei sollte in dem Verzeichnis stehen, in der die Synthese l�auft. Von einer globalen Version istabzuraten, da sie dann auch f�ur andere Projekte benutzt wird, f�ur die diese Vorgaben zu Fehler f�uhrenk�onnen. Au�erdem sollte sie auch nicht in einem Verzeichnis stehen, in dem das Design debuggedoder simuliert wird. Bei uns traten Fehler auf, indem wir zu Ergebnissen kamen, die so de�nitivnicht vom vorhandenen Programm erzeugt werden konnten. Einige Vergleiche lieferten z.B. immerden gleichen Wert zur�uck, was dazu f�uhrte, das Schleifen niemals terminierten oder erst gar nichtausgef�uhrt wurden.6.2.4 PAD{ZellenPAD{Zellen sind Treiber f�ur bidirektionale Busse.Die PAD{Zellen sind und waren das gro�e Problem. Wenn bidirektionale Leitungen nach Au�en gehensollen, werden Tri{State{Treiber ben�otigt. Unter InCA m�ussen dies PAD{Zellen sein.Mit diesen PAD{Zellen hat jetzt aber Synopsys Probleme. Wo es mit den Tri{State{Treibern aus derlsi10k Bibliothek keine Fehler gab, bekamen wir immer einen "Multiple Driver\ Fehler. Das Problemwar, das auf dem bidirektionalem Datenbus einmal der Treiber f�ur die externen Pins sa�, und 3Prozesse schreibend, bzw. in einer if{Abfrage lesend darauf zugegri�en haben.Dieses Problem wurde gel�ost, indem die Proze�zugri�e abgekoppelt wurden. F�ur die lesenden Prozessewurden neue Prozesse eingef�ugt, die bei �Anderungen auf dem Datenbus die neuen Daten vom Bus aufein Signal kopiert haben, auf welches die anderen Prozesse dann zugri�en.Bei den schreibenden Prozessen war die Sache nicht ganz so einfach. Hier mu�te noch ein zus�atzlichesSignal eingef�ugt werden, was dem Kopierproze� die Erlaubnis gibt, auf den Datenbus zu schreiben.Daf�ur wurde das Inst{Signal abgegri�en, um nachzusehen, was f�ur Befehle �uber den Bus gegangensind. 53



6.2.5 Warnungen und FehlerZu Warnungen von Synopsys ist ganz allgemein zu sagen, das sie wie Fehler behandelt werden sollten.Wenn in einem Proze� z.B. ein Wait{Statement vorkommt, welches nicht von Synopsys unterst�utztwird, wird von Synopsys nur eine Warnung mit der entsprechenden Meldung ausgegeben. Intern wirdaber der ganze Proze�, in dem dasWait{Statement steht, gel�oscht, was nat�urlich bei der OptimierungAuswirkung auf die Busse und anderen Prozesse hat.Bei dem Befehl insert pads emp�ehlt es sich, besonderen Wert auf Fehlermeldungen und bzw. Warnun-gen von Synopsys zu achten. Bei etwaigen Inkonsistenzen wird die Synthese jedenfalls durchgef�uhrt,allerdings ohne die vermeintlich spezi�zierten PAD{Zellen. Damit ist das Ergebnis f�ur Realisierungs-zwecke und damit auch f�ur eine Emulation verloren.6.2.6 Das fertige EDIF FileMit dem Befehlwrite -format edif -hierarchy -output sfu_ecpd10_ind.edifwird die fertige Netzliste im EDIF{Format ausgegeben. Leider hei�en die Zellen in der SynopsysLibrary etwas anders als in der InCA Library. In einem Texteditor m�ussen aber nur alle LIB entferntwerden. Das einfachste ist, einfach die 3 Buchstaben durch nichts ersetzen zu lassen, und schon istdas Eingabe�le f�ur den InCA fertig.
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Kapitel 7Portierung nach InCA7.1 Der noch steinigere Weg von Edif nach InCANachdem das entworfene Design im Edif-Format vorliegt, kommt die InCA-Software zum Einsatz: Mitihr wird das Design auf den Hardware-Emulator abgebildet.Hierzu startet man, nachdem man sich die entsprechenden Umgebungsvariablen gesetzt hat (sourceset v6 im entsprechenden InCA-Verzeichnis, siehe Handbuch), den "browser\ mit dem Befehlbrowse -top �lenameEs erscheint dann die Top-Level-Ebene, und falls die entsprechende Eingabedatei korrekt eingele-sen wurde kann man sie nachdem das entsprechende Icon angeklickt wurde �uber den Men�upunkt"Properties ) Instance\ in das InCA-interne Format umsetzen. Man w�ahlt dazu aus der Click-Box"commands\ den entsprechenden Eintrag der dem Format der eingelesenen Datei entspricht und ausder Click-Box "libraries\ die entsprechende Library mit der das Design gelinkt wurde. Hat man dasEdif-File mit einem der Synopsys-Tools erstellt, so ist hier "old edif\, und die entsprechende Libraryecpd 10 zu w�ahlen.Man darf jedoch falls man das Edif-File mit dem "design analyzer\ erzeugt und die entsprechendeecpd 10-Library f�ur Synopsys verwand hat nicht vergessen vor dem Einlesen in InCA alle gro�ge-schriebenen Teilworter "LIB\ zu entfernen. Das kommt daher, da� die ecpc 10-Library f�ur Synopsysnicht ganz nameskompatibel zur entsprechen Library von InCA ist. So mu� zum Beispiel aus einemLIBAND2 ein AND2 gemacht werden, aus einem LIBOR ein OR etc., was sich aber mit einem ein-fachen Editor, der Gro�/Klein-Schreibung beim Suchen und Ersetzen beachtet leicht bewerkstelligenl�a�t. Weiterhin ist zu beachten, das etwa ein Element namens "INV\ bereits in der Library vorkommtund ein eigenes Design mit diesem Namen entsprechend umbenannt werden mu�.Nach einem Klick auf "old edif\ m�ussen durch die Anwahl des "Properties\-Buttons noch einige Ei-genschaften f�ur die �Ubersetzung angegeben werden: ignore supply-ports ist auf "yes\ zu stellen, in derZeile vdd-tie ist "logic 1\ und unter vss-tie "logic 0\ einzutragen. Man darf nie vergessen dann auchden Apply-Button zu dr�ucken, da die �Anderungen sonst nicht �ubernommen werden. Ausgef�uhrt wirddas Kommando, wie auch alle Anderen durch einen Klick auf den Execute-Button.Hat man es so gescha�t das Design in das InCA-interne Format einzulesen, so sind die n�achstenSchritte in der Reihenfolge durchzuf�uhren, wie sie nach dem Anklicken des entsprechenden Icons, undder Auswahl des Menupunktes "Properties ) Instance\ und des Kommandos "auto con�gure\ imProperties-Sheet zu lesen sind (einfach erst auto con�gure anklicken, dann den Button Properties imMenu Properties:Instace). In einfachen F�allen ist dieser Menupunkt eine schnelle M�oglichkeit das De-sign auf die Hardware zu portieren. Oft wird es sich jedoch nicht vermeiden lassen, etwa f�ur Teile desDesigns bestimmte Vorgaben zu machen, Teile von Hand zu partitionieren, oder zu Routen. WeitereInformationen hierzu be�nden sich in den entsprechenden Handb�uchern.55
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Kapitel 8Funktionaler TestDas InCA-Programm tester soll f�ur einen funktionalen Test des Coprozessors benutzt werden, nach-dem der Entwurf auf InCA portiert worden ist. tester l�auft auf einem PC unter MS{DOS, kannaber �uber Netzwerk auch von einem Unix{System benutzt werden. Das Programm browse, das aufeiner SPARC l�auft, enth�alt zum Beispiel Funktionen, um �uber Netzwerk das Programm tester zubenutzen (siehe [RPbasics] S. 71).tester erm�oglicht es dem Benutzer, Testvektoren an InCA zu schicken und von InCA zur�uckgegebeneVektoren auszuwerten. Die Vektoren m�ussen dabei vom Benutzer entweder direkt �uber die Shell desProgrammes eingeben oder aber in einer Datei zur Verf�ugung gestellt werden.Die Erstellung der Testvektoren wird von tester nicht unterst�utzt. Entweder man erstellt die Test-vektoren von Hand, was je nach Umfang der zu testenden Hardware m�uhsam und fehlertr�achtig seinkann, oder aber man benutzt vorher Tools, die automatisch Dateien von Testvektoren erstellen.Da bisher in der benutzten Software keine Unterst�utzung f�ur tester gefunden werden konnte, wurdenim Laufe des Projektes kleine Tools programmiert, die automatisch Testvektoren erstellen.8.1 Starten von testerBevor tester benutzt werden kann, mu� innerhalb des Programmes browse die Funktion generatedurchgef�uhrt werden. Diese Funktion ist i.a. die letzte, die man beim Entwurfsproze� in browseausf�uhrt. Sie erzeugt in dem Verzeichnis, in dem browse arbeitet, das Verzeichnis download. Die-ses Verzeichnis enth�alt Dateien, ohne die tester nicht arbeiten kann. Siehe hierzu auch [RPbasics] S.68.Jetzt kann tester gestartet werden. Die folgende Vorgehensweise wurde im Laufe des Projektes aufeinem PC mit Sun{PC{NFS durchgef�uhrt. Inzwischen wird xfstool zum Mounten eines entferntenDateisystems auf einem PC benutzt. Leider hat sich der Verfasser dieser Zeilen noch nicht mit xfstoolbefa�t und kann deshalb nichts dar�uber berichten.1. Den PC und InCA einschalten.2. Auf dem PC einloggen.3. \net use" eintippen, um zu sehen, welche Laufwerke unbenutzt sind.4. Einen Bezeichner eines freien Laufwerkes w�ahlen (z.B. \m:", falls \m" nicht benutzt wird).5. Auf der SPARC feststellen, wo das Arbeitsverzeichnis von browse ist, und zwar genau dasVerzeichnis, in welchem sich das Verzeichnis download be�ndet. Sei dieses Arbeitsverzeichnisz.B. /homes/prometheus/spline/watch.6. Auf dem PC wird dieses Verzeichnis jetzt mit \net use" gemountet. Mit dem obigen Beispielenmu� man auf dem PC \net use m: prometheus:/homes/prometheus/spline/watch" eingeben.7. Auf dem PC \m:" eintippen. 57



8. Auf dem PC \dir" eintippen. Man sollte jetzt den Inhalt des Verzeichnisses auf der SPARCsehen, insbesondere das Verzeichnis download.9. Auf dem PC \tester {server" eintippen (Achtung, wenn der Server einmal l�auft, dann l�auft er...nur ein Reset oder der Ausschalteknopf scheinen ihn stoppen zu k�onnen).8.2 Bedienung von testerDer Benutzer mu� f�ur tester zwei Dateien erstellen: ein V ectorfile, das die Testvektoren enth�alt, undeinMapfile, das Signalnamen auf die Indizes des Testvektors abbildet. Zur automatisierten Erstellungdieser Dateien siehe Abschnitt 8.3.Das Vector�le des watch-Beispieles ([RPbasics]) hei�t vectors:vec und enth�alt folgende Zeilen:<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;<HHHH;<HHHL;Und das Map�le des watch-Beispieles hei�t names:map und sieht so aus:CLK 3;TA1 1;TA2 2;TST 0;Das Map�le gibt an, welches Signal an welcher Position des Vektors liegt. CLK liegt im obigenBeispiel an Position 3, und entsprechend �andert das Signal im Vektor st�andig seinen Wert, was manam Vektor�le erkennen kann.Die Stellen des Vektors sind von links mit 0 anfangend durchnumeriert, Position 3 ist bei den Vektorenin diesem Beispiel also immer rechts au�en (vor dem Semikolon).Die Zeichen der Vektoren k�onnen zwei verschiedene Bedeutungen haben. Zum einen kann der Werteines Signal an InCA gesendet werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als drive. Zum anderen kannder Wert eines von InCA gesendeten Signals empfangen werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als58



strobe. Der Wert eines gestrobeden (also empfangenen) Signals kann auf seine Korrektheit �uberpr�uftwerden, indem im Vektor der Signalwert angegeben wird, den man erwartet. Entspricht der Wert desgestrobeden Signals dem erwarteten Wert, so f�ahrt tester normal fort. Weicht der Wert ab, so gibttester eine Fehlermeldung aus.Ein Zeichen in einem Vektor bedeutet also entweder, da� ein bestimmter Signalwert an InCA geschicktwerden soll, oder aber das Zeichen gibt einen Referenzwert f�ur ein Signal an, den man von InCAerwartet.Folgende Zeichen k�onnen in Vektoren verwendet werden:H { der logische Wert 1 wird auf diesem Signal gedrivedL { der logische Wert 0 wird auf diesem Signal gedrived1 { das Signal wird gestrobed, und es wird der logische Wert 1 erwartet0 { das Signal wird gestrobed, und es wird der logische Wert 0 erwartetZ { das Signal wird gestrobed, und es wird der logische Wert Z erwartet (hochohmiger Zustand inTristate-Logik)� { das Signal wird gestrobed, das Ergebnis wird ignoriertMan beachte, da� der logische Wert Z nur empfangen, nicht gesandt werden kann.Vor den Vektoren steht je ein Zeichen, das angibt, was mit dem Vektor getan werden soll:< { V ector Drive. H und L werden gedrived; 0,1,Z werden ignoriert.> { V ector Strobe. 0,1,Z werden gestrobed; H und L werden ignoriert.� { V ector Drive and Strobe. H und L werden gedrived; 0,1,Z werden gestrobed.Eine ausf�uhrlichere Beschreibung des Programmes tester be�ndet sich in [Tester].Hat man nun ein Vector�le und ein Map�le erstellt und wurde das download-Verzeichnis mittelsgenerate im Programm browse erzeugt, so kann man tester starten (siehe Abschnitt 8.1) und vonbrowse aus steuern (siehe [RPbasics] S. 71).8.3 Tools zum Erzeugen von TestvektorenDie Erstellung des Vector�les und des Map�les von Hand ist bei gr�o�eren Beispielen (wie zum Beispielbei unserem Coprozessor) ein sehr langwieriges und fehlertr�achtiges Unterfangen.Deswegen wurden die Tools programmiert, die mit Hilfe des VHDL-Simulators vhdldbx und einer vomBenutzer erstellten Datei, die Informationen �uber die zu testenden Signale enth�alt, ein Vector�le undein Map�le erzeugen, das von tester benutzt werden kann.8.3.1 Zur SoftwareDie ben�otigte Software wurde w�ahrend des Projektverlaufs in dem Verzeichnis tester untergebracht.Dieses Verzeichnis enth�alt die Programme mkmon und mkvec, mit deren Hilfe man1. mit vhdldbx Signal�anderungen in einer Datei abspeichern und2. unter Zuhilfenahme dieser Datei f�ur den funktionalen Tester tester Vector{ und Map�les erzeu-gen kann.Falls mkmon oder mkvec nicht vorhanden sind, einfach \make" eintippen.59



8.3.2 Die Signaldeklarationsdatei (SDD)Sowohl mkmon als auch mkvec benutzen als Eingabe eine Datei, in der s�amtliche Signale aufgef�uhrtsind, deren Werte von tester an InCA entweder gesendet (\drive") oder aber als Output von InCAgelesen und auf ihre Korrektheit �uberpr�uft werden (\strobe").Zu jedem Signal wird au�erdem angegeben, unter welchen Umst�anden ein Wert �uber dieses Signalentweder gesendet oder aber gelesen wird.8.3.2.1 Die Syntax der SDDinput: sigdef| input sigdef;sigdef: SIGNAL drivers;drivers: /* empty */| drivers modeplusname;modeplusname: MODE DBXSIGNAL;SIGNAL ist ein String, der den Namen des Signals enth�alt. Die Liste aller m�oglichen Namen �ndetman in download/tester.tnm nachdem man in browse die Aktion generate durchgef�uhrt hat. Mankann die Liste der m�oglichen Signalnamen aber auch schon eher �nden, und zwar mu� man dafuer inbrowse einfach V iew und dann Show port names anklicken.MODE ist entweder drive oder strobe.DBXSIGNAL ist der Name das Signals unter vhdldbx, dessen Signalverlauf beobachtet werden soll unddessen Werte unter dem Namen von SIGNAL im Programm tester gedrived oder gestrobed werdensoll. DBXSIGNAL muss sich immer auf ein Signal beziehen, dass unter vhdldbx nur die Werte 0,1oder Z annimmt. Insbesondere kann es kein Array sein. Stattdessen m�ussen die Elemente eines Arrayseinzeln �uber den Index adressiert werden. Beispiel:D: drive /SFU_TEST/D /* falsch */D<0>: drive /SFU_TEST/D(0) /* richtig */D<1>: drive /SFU_TEST/D(1)..D<31>: drive /SFU_TEST/D(31)8.3.2.2 Die Semantik der SDDDer einfachste m�ogliche Eintrag in der SDD sieht zum Beispiel so aus:Blafasel:Ein Signalname (gefolgt von einem \:") ohne weitere Angaben bewirkt, da� dieses Signal wohl in denVektor von tester aufgenommen wird, ansonsten aber nur ignoriert wird, was sich darin �au�ert, da�immer nur der Wert \�" f�ur dieses Signal im Testvektor auftaucht.Ein Eintrag der FormCLK: drive /SFU_TEST/CLK 60



hat folgende Bedeutung: Das Signal /SFU TEST/CLK soll unter vhdldbx gemonitort (also sein Wer-teverlauf aufgezeichnet) werden. Der Wert des Signals unter vhdldbx wird dann in tester �uber denSignalnamen \CLK" an InCA gesendet.Ein Eintrag der FormCNULL: strobe /SFU_TEST/CNULLhat fast die gleiche Wirkung wie obige Version mit drive, mit dem Unterschied, da� die Werte von/SFU TEST/CNULL nicht an InCA gesendet werden, sondern da� gepr�uft wird, ob die Ausgabe vonInCA imVektor an der Stelle, die CNULL entspricht, den gleichen Verlauf hat wie /SFU TEST/CNULL.Diese �Uberpr�ufung f�uhrt tester selbst�andig durch, und falls die Ausgabewerte von den erwartetenWerten abweichen, wird dies durch Fehlermeldungen angezeigt.Ob ein Signal nun gedrived oder gestrobed werden soll, kann man in den meisten F�allen an derDe�nition der Ports unter VHDL erkennen. \in"-Signale koennen nur mit drive benutzt werden,\out"-Signale nur mit strobe. In obigen Beispielen war CLK ein \in"-Signal, CNULL ein \out"-Signal.Etwas schwieriger ist die Situation bei Signalen, die sowohl gedrived als auch (zu einem anderen Zeit-punkt) gestrobed werden sollen. Dies tri�t z.B. auf Signale eines Datenbusses zu, der als Schnittstellefuer die Ein{ und Ausgabe von Daten dienen.In diesem Fall reicht es nicht aus, nur ein Signal unter vhdldbx zu monitoren, da eine Signal�anderungan diesem Signal nicht erkennen l�a�t, von welcher Seite diese �Anderung erfolgte, ob es also Input oderOutput ist.Stattdessen m�u�en mindestens zwei Signale gemonitort werden. Eines, dessen �Anderung eine Eingabeimpliziert, und mindestens eins, dessen �Anderung eine Ausgabe impliziert. Wenn dann im Laufe derSimulation das erste Signal seinen Wert �andert, das zweite aber nicht, so soll der Wert des erstenSignals gedrived werden. Wenn aber das zweite Signal seinen Wert �andert, soll grunds�atzlich gestrobedwerden. Dies erreicht man so:D_31_: strobe /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(31)drive /SFU_TEST/D(31)Die Semantik hierbei ist folgende:Um f�ur tester den Zustand des Signals D 31 zu ermitteln, wird zu jedem Zeitpunkt als erstes gepr�uft,ob /SFU TEST/TEST SFU/CONTROL/WRI/D(31) seinen Wert ge�andert hat. Ist dies der Fall,so wird der neue Wert von /SFU TEST/TEST SFU/CONTROL/WRI/D(31) fuer das Signal D 31gestrobed. Falls der Wert nicht ge�andert wurde, wird gepr�uft, ob /SFU TEST/D(31) seinen Wertge�andert hat. Ist dies der Fall, so wird der neue Wert von /SFU TEST/D(31) fuer das Signal D 31gedrived. Falls keine Signal�anderung vorliegt, wird im Vektor an dieser Stelle der alte Wert nocheinmal benutzt. Es sei denn, dieses Signal ist noch unde�niert, in diesem Fall wird in den Vektor ein\�" geschrieben.Die Liste der \strobe/drive DBXSIGNAL"{Eintr�age kann beliebig lang sein. Allgemein ist die Seman-tik so, da� fuer die Ermittelung des Wertes eines Signals (in diesem Fall D 31 ) zu einem bestimmtenZeitpunkt die Liste der Dbxsignale von oben nach unten durchlaufen wird, und sobald ein Dbxsignalgefunden wird, bei dem zu diesem Zeitpunkt eine Wert�anderung vorliegt, wird dieses Signal gedrivedoder gestrobed (je nachdem, ob davor drive oder strobe steht), und dann wird der aktuelle Wert desn�achsten Signals ermittelt.L�angere Listen k�onnen zum Beispiel dann sinnvoll sein, wenn es mehrere Instanzen gibt, die einen Buszur Datenausgabe beschreiben. Beispiel:D_31_: strobe /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(31)strobe /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/EXE/D(31)strobe /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/DEC/D(31)drive /SFU_TEST/D(31)f�ur den Fall, da� die Entities WRI, EXE und DEX sich den Bus f�ur die Ausgabe teilen.61



8.3.2.3 TutorialNehmen wir an, dass dies unsere Signaldeklarationsdatei ist, und zwar unter dem Namen signals:src:(statt D 0 , D 1 , usw. m�u�ten die Signale wahrscheinlich eher D<0>, D<1>, usw. hei�en, das h�angthalt davon ab, wie die Namen in download/tester.tnm aussehen)CLK: drive /SFU_TEST/CLKINST: drive /SFU_TEST/INSTCNULL: strobe /SFU_TEST/CNULLCINS1: drive /SFU_TEST/CINS1CINS2: drive /SFU_TEST/CINS2nMDS: drive /SFU_TEST/nMDSFLUSH: drive /SFU_TEST/FLUSHCCC_0_: strobe /SFU_TEST/CCC(0)CCC_1_: strobe /SFU_TEST/CCC(1)CCCV: strobe /SFU_TEST/CCCVnRESET: drive /SFU_TEST/nRESETnCHOLD: strobe /SFU_TEST/nCHOLDnBHOLD: drive /SFU_TEST/nBHOLDnFHOLD: drive /SFU_TEST/nFHOLDFCCV: drive /SFU_TEST/FCCVnMHOLDA: drive /SFU_TEST/nMHOLDAnMHOLDB: drive /SFU_TEST/nMHOLDBnCP: strobe /SFU_TEST/nCPD_31_: strobe /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(31)drive /SFU_TEST/D(31)D_30_: strobe /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(30)drive /SFU_TEST/D(30)...usw....D_0_: strobe /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(0)drive /SFU_TEST/D(0)Damit erzeugen wir zun�achst fuer vhdldbx ein Skript�le, mit dem sich alle ben�otigten Signale einfachermonitoren lassen.Dazu geben wir ein: 62



mkmon signals.src > mon.inclDie Datei mon:incl enth�alt jetzt das Skript und sieht so aus:set watchsigs /SFU_TEST/CLK /SFU_TEST/INST /SFU_TEST/CNULL /SFU_TEST/CINS1/SFU_TEST/CINS2 /SFU_TEST/nMDS /SFU_TEST/FLUSH /SFU_TEST/CCC(0) /SFU_TEST/CCC(1) /SFU_TEST/CCCV /SFU_TEST/nRESET /SFU_TEST/nCHOLD /SFU_TEST/nBHOLD /SFU_TEST/nFHOLD /SFU_TEST/FCCV /SFU_TEST/nMHOLDA /SFU_TEST/nMHOLDB /SFU_TEST/nCP /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(31) /SFU_TEST/D(31) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(30) /SFU_TEST/D(30) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(29) /SFU_TEST/D(29) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(28) /SFU_TEST/D(28)/SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(27) /SFU_TEST/D(27) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(26) /SFU_TEST/D(26) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(25) /SFU_TEST/D(25) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(24) /SFU_TEST/D(24) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(23) /SFU_TEST/D(23) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(22) /SFU_TEST/D(22) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(21) /SFU_TEST/D(21) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(20) /SFU_TEST/D(20) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(19) /SFU_TEST/D(19) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(18) /SFU_TEST/D(18) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(17) /SFU_TEST/D(17) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(16) /SFU_TEST/D(16) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(15) /SFU_TEST/D(15) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(14) /SFU_TEST/D(14) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(13) /SFU_TEST/D(13) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(12) /SFU_TEST/D(12) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(11) /SFU_TEST/D(11) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(10) /SFU_TEST/D(10) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(9) /SFU_TEST/D(9) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(8) /SFU_TEST/D(8) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(7) /SFU_TEST/D(7) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(6) /SFU_TEST/D(6) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(5) /SFU_TEST/D(5) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(4) /SFU_TEST/D(4) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(3) /SFU_TEST/D(3) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(2) /SFU_TEST/D(2) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(1) /SFU_TEST/D(1) /SFU_TEST/TEST_SFU/CONTROL/WRI/D(0) /SFU_TEST/D(0)set outfile monitors -- write monitorresults into this-- fileset outdevtag tmon -- devicetag for monitorresult--- fileset mprefix M -- prefix of monitornamesopen $outdevtag $outfile -- open outputfiledelete * -- remove all monitorsforeach a in $watchsigsmonitor -c -e -o $outdevtag -n $mprefix -x ^fprint "time: %t signal:%%t value: %r\n" \$now $a $a^ event $aendJetzt starten wir vhdldbx und laden das entsprechende VHDL-Testprogramm in den Simulator. Dazugeben wir unten im Eingabefensterinclude mon.inclein. Dadurch werden die Monitore f�ur die einzelnen Signale gesetzt, wovon wir uns durch Eingabe desKommandos \list" ueberzeugen k�onnen.Jetzt lassen wir die Simulation einfach mittels \run" nach Belieben einige Zeit lang laufen. Dabeiwerden die Signal�anderungen der zu monitorenden Signale in der Dateimonitorsmitgeloggt.Die Eintr�age der Datei monitors sehen so aus: 63



time: 0 signal: /SFU_TEST/nRESET value: '0'time: 0 signal: /SFU_TEST/FLUSH value: '0'time: 0 signal: /SFU_TEST/nMDS value: '1'time: 0 signal: /SFU_TEST/nMHOLDB value: '1'time: 0 signal: /SFU_TEST/nMHOLDA value: '1'time: 0 signal: /SFU_TEST/FCCV value: '1'time: 0 signal: /SFU_TEST/nFHOLD value: '1'time: 0 signal: /SFU_TEST/nBHOLD value: '1'time: 0 signal: /SFU_TEST/CLK value: '0'time: 0 signal: /SFU_TEST/CINS2 value: '0'time: 0 signal: /SFU_TEST/CINS1 value: '0'...usw.Nun benutzen wir mkvec, um ein Vektor- und ein Map�le f�ur tester zu erzeugen. Dazu einfachmkvec signals.src monitorseingeben. Dadurch werden die Dateien names:map und vectors:vec erzeugt.names:map ist das Map�le fuer Tester. Es enth�alt Angaben dar�uber, auf welche Elemente des Vektorsdie einzelnen Signale abgebildet werden. Das erste Signal, das in signals:src deklariert wurde, stehtim Vektor �au�erst links, das letzte Signal �au�erst rechts.names:map sieht etwas so aus:CLK 0;INST 1;CNULL 2;CINS1 3;CINS2 4;nMDS 5;FLUSH 6;CCC_0_ 7;..usw...ENDUnd vectors:vec sieht so aus:-LL*LLHL001L*HHHHH0ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ;-HL*LLHL001L*HHHHH0ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ;-LL*LLHL001L*HHHHH0ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ;-HL*LLHL001L1HHHHH0ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ;-LL0LLHL001L1HHHHH0ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ;-HL0LLHL001H1HHHHH0ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ;-LL0LLHL001H1HHHHH0ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ;-HL0LLHL001H1HHHHH0ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ;-LH0LLHL001H1HHHHH0HHLLLLLHHLLLLLLHLHHLLLLLLLLLLLLL;-HH0LLHL001H1HHHHH0HHLLLLLHHLLLLLLHLHHLLLLLLLLLLLLL;-LL0HLHL001H1HHHHH0LHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLH;-HL0HLHL001H1HHHHH0LHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLH;-LL0LLHL001H1HHHHH0HLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHL;-HL0LLHL001H1HHHHH0HLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHL;-LL0LLHL001H1HHHHH0LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLHLLLLLLLL;-HL0LLHL001H1HHHHH0LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLHLLLLLLLL;64



-LH0LLHL001H1HHHHH0HHLLLLHHHLLLLLLHLHHLLLLLLLLLLLLL;-HH0LLHL001H1HHHHH0HHLLLLHHHLLLLLLHLHHLLLLLLLLLLLLL;-LL0HLHL001H1HHHHH0LHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLH;-HL0HLHL001H1HHHHH0LHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLH;..usw.Mit names:map und vectors:vec kann man jetzt tester starten.
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Kapitel 9Verbindung von Inca und Sparc9.1 Hardwareaspekte9.1.1 Der AdapterUm den fertigen Coprozessor an eine SUN{Worksation anschlie�en zu k�onnen, war entweder ein Mo-therboard mit Coprozessorsockel n�otig oder die Signallleitungen mu�ten direkt an der Integer{Unitabgegri�en werden. Da es schon schwer genug war ein Board zu �nden, das �uberhaupt einen Prozessormit dem notwendigen Coprozessor{Interface hatte, stellten wir danach die Suche nach dem Board einund gaben uns mit der L�osung zu Frieden die Signalleitungen direkt an der Integer{Unit abzugreifen.Dazu wurde ein Adaptersockel bestellt, der speziell f�ur den CY7C601 von CYPRESS SEMICONDUC-TOR`s konzipiert ist. Dieser Prozessor ist pinkompatibel zu dem vorhandenen L64811 von LSI.Die Verbindung zwischen INCA und dem Adaptersockel wollten wir nach ausgiebigen Messungenmit einem twisted{pair{Flachbandkabel realisieren. Zur Wahl standen die iegende Verdrahtung miteinfacher Litze und die Verdrahtung mit normalem Flachbandkabeln. Als L�osung mit der geringstenD�ampfung erwies sich jedoch das twisted{pair{Flachbandkabel.9.1.2 Umleitung des INULL-SignalsAm Adapter standen fast alle Signale zum Anschlu� des Coprozessors zur Verf�ugung, jedoch nicht dasCNULL Signal, da dies nur vom Chipsatz des Motherboards ben�otigt wird. Dieses Signal wird aberbe�otigt, um die Pipeline der IU und der FPU anzuhalten. Am Adapter liegt aber das INULL{Signalan, welches laut Prozessorhandb�uchern die gleiche Funktion hat. Leider ist dieses Signal high{aktiv,d.h. es liegt im inaktiven Zustand auf Masse und kann daher mit einer TTL-Logik nicht mehr auflogisch '1' gezogen werden.Wir haben dieses Problem durch einschleifen eines schnellen TTL{ODER{Gatters in diese Leitunggel�ost. Dies geschah durch die Unterbrechung der Leitung am Adaptersockel, indem einfach ein Pinaus dem Sockel gedr�uckt wurde. Die Verbindung wurde dann, wie Abbildung 9.1 zeigt, wieder herge-stellt und so die neue Signalleitung eingeschli�en.9.1.3 TaktungsfrequenzDie SUN{Workstation mit der L64811 Integer{Unit l�auft ab Hersteller mit einer Taktfrequenz von 40MHz. Der INCA Emulator kann wohl bei einer sehr kleinen Logik bis weit �uber 100 MHz emulieren,jedoch nimmt diese Maximalfrequenz mit steigender Komplexit�at der Logik ab.Da wir bef�urchten, die SUN sei zu schnell f�ur die Emulation unseres komplexen Prozessors, versuch-ten wir, die Taktfrequenz der SUN zu verringern. Laut dem Prozessorhandbuch von LSI l�a�t sich derL64811 mit 1 MHz takten.Es wurden Quarzoszillatoren bescha�t, die eine geringere Taktfrequenz als die vom Hersteller vor-gesehenen 80 MHz hatten. Mit einem 40 MHz Oszillator konnten wir die Workstation noch booten,67
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CNULLAbbildung 9.1: Erzeugung des CNULL{Signalsmit weniger jedoch nicht. Es kam bei weniger als 40 MHz zu Schwankungen in der Drehzahl desNetzteill�ufters. Wie wir von der Firma SUN, erfuhren kann diese Workstation nicht mit weniger alsdem 40 MHz Oszillator betrieben werden, da diese Frequenz nochmal geteilt wird und der S{BUS mitmindestens 20 MHz betrieben werden mu�.Es blieb uns also nichts anderes �ubrig, als unseren Coprozessor sp�ater so zu optimieren, da� er mit 20MHz getaktet werden kann.9.2 Softwareaspekte9.2.1 AssemblerbefehleZur Ansteuerung des Coprozessors werden die SPARC-Assemblerinstruktionen LDC und STC be-nutzt. LDC dient dazu, den Inhalt einer Speicherzelle im Hauptspeicher in ein Coprozessor{Registerzu laden, STC dient dazu, den Inhalt eines Coprozessor{Registers in den Hauptspeicher zu schreiben.Die Syntax des LDC{Befehls sieht bei dem Assembler as so aus:ld [Adresse],<Coprozessor{Register>wobei <Coprozessor{Register> ein \%c", gefolgt von der Nummer des Coprozessor{Registers, ist, also%c0, %c1, %c2, usw.Beispiel aus einem Assemblerprogramm:ld [%fp+68],%c1Die Syntax des STC{Befehls sieht bei dem Assembler as entsprechend so aus:st <Coprozessor{Register>,[Adresse]Beispiel aus einem Assemblerprogramm:st %c0,[%fp-12]Eine Dokumentation dieser und anderer SPARC{Assemblerinstruktionen �ndet man zum Beispiel in[ArchMan].Diese Befehle kann man nun als Inline{Code innerhalb von C{ bzw. C++{Programmen benutzen, undzwar mit Hilfe des asm{Befehls der gcc{ und g++{Compiler von Gnu. Beispiele f�ur dessen Benutzungkann man in den Anh�angen B.1 und C.2 �nden. Eine Dokumentation des asm{Befehls �ndet man in[WWWasm]. 68



9.2.2 Manipulationen an SunOsNachdem der Adapter zum Anschlu� des Coprozessors auf unserer SPARC installiert war, wurdendie ersten Versuche durchgef�uhrt, Coprozessor{Instruktionen auf der SPARC durchzuf�uhren. Daf�urwurde der Pin an der IU, der der IU die Anwesenheit eines Coprozessors anzeigt, auf logisch 1 gesetzt,und ein C{Programm f�uhrte einen einfachen LDC{Befehl aus (siehe Funktion sendLDC im Programmcoprotest:c, Anhang B.1).Zu unserer Best�urzung erzeugte diese Instruktion aber nichts weiter als eine \Illegal Instruction"{Meldung des Betriebssytems (BS). Die Ursache hierf�ur war, da� zur Benutzung eines Coprozessorsnicht nur der Pin an der IU, sondern auch das Coprozessor{Enable{Bit im Prozessorstatusregister(PSR) der IU gesetzt werden mu�, und SunOs setzt dieses Bit beim Start eines jeden Prozesses auf0.Dieses Bit im PSR kann man aber nur dann setzen, wenn man im Supervisor{Mode ist. Dieser Modusist aber dem BS vorbehalten, und es gibt keine vorhandene Funktion, mit der man SunOs dazubewegen k�onnte, dieses Bit zu setzen. Man mu� also das BS �andern. Leider standen uns die SunOs{Sourcen nicht zur Verf�ugung (siehe Abschnitt 2.3.1.1). Deswegen wurde eine kleine �Anderung direktim ausf�uhrbaren Code (!) von SunOs (/vmunix) durchgef�uhrt.In den Supervisor{Mode gelangt man nur innerhalb eines Traps. Um das Bit zu setzen, mu� man alsoim BS einen Traphandler einf�ugen, der das Bit setzt, und der durch Ausl�osung eines Software{Trapsausgef�uhrt wird. Zun�achst ein paar Worte dazu, wie Traps von der IU und von SunOs behandeltwerden:Es kann 256 unterscheidbare Traps geben. Die ersten 128 davon bestehen aus sogenannten Hardwa-retraps, die andere H�alfte besteht aus Softwaretraps.Zu den Hardwaretraps z�ahlen zum Beispiel: Hardwarereset (Trap Nr. 0), Window{Overow (Trap Nr.5), FP{Exception (Trap Nr. 8) et cetera. Diese Traps haben eine von der Hardware abh�angige Bedeu-tung, bei einem bestimmten Hardwareereignis wird also unabh�angig vom BS oder anderer Softwareder entsprechende Trap ausgel�ost. Das BS mu� f�ur jeden dieser Traps entsprechende Traphandlerbereitstellen.Softwaretraps werden durch Software ausgel�ost, und zwar durch ticc{Maschineninstruktionen (siehehierzu auch [ArchMan]). Es gibt mehrere ticc{Befehle, die abh�angig von bestimmten Bedingungenein Trap ausl�osen. So eine Bedingung kann zum Beispiel sein, da� das Carry{Flag im Prozessorsta-tusregister gesetzt ist, es k�onnen insgesamt also genau die gleichen Bedingungen wie auch bei dennormalen bedingten Sprungbefehlen gepr�uft werden. Ein ticc{Befehl erh�alt au�erdem als Argumentden Index des Softwaretraps, der ausgel�ost werden soll. Der Indexwert liegt zwischen 0 und 127. Wirdein Softwaretrap ausgel�ost, so wird 128 zu diesem Indexwert addiert, um den entg�ultigen Index desTraps zu erhalten (denn die Nummern der Softwaretraps liegen zwischen 128 und 255, die Nummerndavor geh�oren zu Hardwaretraps). Beispiele f�ur Softwaretraps sind: Division by Zero, Systemcall.Wenn nun ein Trap ausgel�ost wurde, geht die IU in den Supervisor{Mode und ermittelt die Nummerdes Traps. Bei Hardwaretraps ist diese Nummer automatisch vorgegeben, bei Softwaretraps mu� dieseangegeben werden (siehe oben). Die IU f�uhrt nun den Code im Traptable aus, der dieser Nummerentspricht.Der Traptable enth�alt 256 Eintr�age, f�ur jeden Trap einen. Ein Eintrag umfa�t 4 32{Bit W�orter, diedirekt ausf�uhrbaren Maschinencode enthalten (der Traptable enth�alt also nicht nur die Adressen derTraphandler, es erfolgt kein indirekter Sprung, sondern ein direkter Sprung in den Traptable). EinEintrag des Traptables enth�alt �ublicherweise Instruktionen zum Speichern des PSRs, zum Speichernder Nummer des Traps und einen direkten Sprung zum Traphandler. Dies ist zum Beispiel der Eintragf�ur den \FPU{Disabled"{Trap (Nr. 4):rd %psr, %l0sethi %hi(0xf0005400), %l3jmpl %l3+0x10, %g0mov 4, %l4Die Stelle im Hauptspeicher, wo der Traptable zu �nden ist, ist im PSR angegeben. �Ublicherweise istdies die Adresse 0, man �ndet den Traptable also gleich am Anfang des vmunix{Executables, wovonman sich mit Hilfe des Disassembler dism �uberzeugen kann. \dism /vmunix" liefert folgendes:69



.text b 0x41a51nopnopnoprd %psr, %l0sethi %hi(0xf0005400), %l3jmpl %l3+0x10, %g0mov 0x201, %l4rd %psr, %l0sethi %hi(0xf011cc00), %l3jmpl %l3+0x2d4, %g0clr %l4rd %psr, %l0sethi %hi(0xf0005400), %l3jmpl %l3+0x10, %g0mov 3, %l4rd %psr, %l0sethi %hi(0xf0005400), %l3jmpl %l3+0x10, %g0mov 4, %l4...Das, was am Anfang als \.text" beschrieben ist, belegt die Bytes 0 bis 31 und ist der Header des a:outDateiformats, siehe auch \man a.out". Der Programmcode beginnt immer erst ab Byte 32.In den Traptable kann man nun direkt ein paar Maschineninstruktionen, die das Coprozessor{Enabled{Bit setzen, hineinschreiben und durch Ausl�osung des entsprechenden Traps ausf�uhren lassen. Dies mu�ein Softwaretrap sein, und zum Ausl�osen bietet sich der Befehl ta (= Trap Always, es wird also immerein Trap ausgel�ost, wenn dieser Befehl ausgef�uhrt wird) an (siehe auch Funktion toggleC, AnhangB.1).Der Softwaretrap ben�otigt nat�urlich auch noch eine Nummer. Theoretisch k�onnte man sich eine Num-mer zwischen 0 und 128 aussuchen, aber die meisten Softwaretraps werden bereits von SunOs benutzt.Einen �Uberblick verscha�t die Datei /sys/sun4m/trap.h, welche die zu den einzelnen Traps geh�orendenNummern angibt, und welche au�erdem folgendes verlautbart:/** Software trap vectors 16 - 31 are reserved for use by the user* and will not be usurped by Sun.*/F�ur den Benutzer stehen also 16 Softwaretraps zur Verf�ugung. Da jeder Eintrag des Traptables 4Maschineninstruktionen enth�alt, k�onnte man also ohne Probleme ein 64{Befehle{langes Programmim BS unterbringen, das im Supervisor{Mode l�auft.F�ur unsere Zwecke ben�otigen wir noch weniger Platz. Wir verwenden nur zwei Traps: einen Trap,der das Prozessorstatuswort zur�uckliefert (zum Testen, ob die �Anderung auch wirklich durchgef�uhrtwurde), und den Trap, der das Coprozessor{Enabled{Bit setzt. Der erste Softwaretrap soll die Nummer16 (0x10), der zweite die Nummer 17 (0x11) haben, siehe auch Anhang C.2 oder B.1.Hier ist der Assemblercode (enthalten in der Datei t:s), den wir in den Traptable einf�ugen wollen:.text rd %psr, %i0 /* Soft-Trap Nr. 0x10 (psr lesen) */jmp %l2rett %l2 + 4noprd %psr,%o1 /* Soft-Trap Nr. 0x11 (Copro-Bit toggeln) */sethi %hi(0x2000), %o2or %o1, %o2, %o3 70



mov %o3, %psrnop /* Soft-Trap Nr. 0x12 (unbenutzt) */nop /* 3 nops nach Aenderung von psr noetig */noprd %psr, %i0jmp %l2 /* Soft-Trap Nr. 0x13 (unbenutzt) */rett %l2 + 4nopnopDer Index unseres ersten Softwaretraps im Traptable ist 0x80 + 0x10 = 0x90 = 9*16. Wir berechnennun die Nummer des Bytes im vmunix{Executable, ab dem wir unseren Code einf�ugen m�ussen.p = 32|{z}Header+ 9 � 16| {z }144: Eintrag � 4|{z}4 W �orter pro Eintrag � 4|{z}4 Byte pro Wort = 2336Erzeugen wir nun mittels \as -o t t.s" aus unserem Assemblerprogramm t:s eine Datei t im a:out{Format. Der Maschinencode beginnt in t ab Byte 32 (wegen des Headers) und endet bei Byte 95 (16Befehle, 4 Byte pro Befehl, also 32 + 16 � 4� 1 = 95).Um den Code in vmunix einzuf�ugen, benutzen wir das selbstgeschriebene Programm fiddle (sieheAnhang B.3). Jetzt k�onnen wir vmunix �andern:>>cp /vmunix .>>fiddleFile to be changed: vmunixFile to insert from: tName of output-file: vmunix.newInsert which bytes from t (<from> <to>): 32 95Insert these bytes into vmunix at byte-position: 2336Writing bytes 0 to 2847 from vmunix to vmunix.newWriting bytes 32 to 95 from t to vmunix.newWriting rest from vmunix to vmunix.newFinished.>>chmod a+x vmunix.newNun k�onnen wir das neue Kernel auf unserer SPARC installieren:>>/bin/su<Passwort>#cd /#/bin/mv /vmunix /vmunix.old#/bin/cp /.../vmunix.new /vmunix#/usr/etc/haltbFalls das neue Kernel nicht laufen sollte:<stop>-ab vmunix.old -smv /vmunix.old /vmunixrebootFalls alles geklappt hat (bei uns hat es das jedenfalls), das Programm coprotest (Anhang B.1) starten,um zu sehen, ob Coprozessorbefehle ausf�uhrbar sind.Die C++{Benutzerschnittstelle sorgt automatisch daf�ur, da� mittels des Softwaretraps das Enable{Coprozessor{Bit im PSR gesetzt wird, siehe hierzu Abschnitt 10.2.1 und Anhang C.2 (FunktionenableCP ). 71
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Kapitel 10Benutzerschnittstelle10.1 EinleitungDer gr�o�te Teil des Projektes liegt im Bereich des Hardwaredesigns, n�amlich im Entwurf des Copro-zessors. Dieser Coprozessor soll dann, nachdem er auf InCA portiert worden ist, dort emuliert und wieein hardwarem�a�ig vorhandener Coprozessor von einer SPARC{Workstation aus angesteuert werden.Dies geschieht durch die Ausf�uhrung von bestimmten Maschineninstruktionen f�ur die Benutzung einesCoprozessors, die vom Maschinenbefehlssatz der Sparcarchitektur bereitgestellt werden.Damit der emulierte Coprozessor unter realen Bedingungen angemessen getestet werden kann, ben�otigtman ein Testprogramm, das die Funktionen des Coprozessors durch Ausf�uhrung von Maschinenin-struktionen exibel und wiederholbar testet.Dieses Programm soll in einer h�oheren Programmiersprache (C++) geschrieben werden, um� Programmierfehler im Testprogramm zu minimieren und leichter entdeckbar zu machen (Feh-lerminimierung) und� kurzfristige �Anderungen im Programm zu erm�oglichen (Flexibilit�at).Das Programm wiederum soll auf eine Bibliothek von elementaren Funktionen zur Ansteuerung desCoprozessors zugreifen. Diese Bibliothek wird angelegt, weil� im Verlauf des Projektes schon sehr fr�uh die ben�otigten Funktionen und deren Verhalten fest-gelegt werden k�onnen (Schnittstelle) und� andererseits die Art der entg�ultigen Implementation noch o�en ist, so aber auf einen sp�aterenZeitpunkt verschoben werden kann (Flexibilit�at der Implementierung) und� keine Exceptions o.�a. seitens des Prozessors vorgesehen sind und somit Fehler des Benutzers aufSoftwareebene abgefangen werden m�ussen (Fehlerbehandlung) und� auf diese Weise der Coprozessor auch durch andere Programme bequem benutzt werden kann(Portierbarkeit).ACHTUNG! Damit der Coprozessor benutzt werden kann, mu� das Betriebsystem so ge�andertwerden, da� man im Prozessorstatusregister das Enabled{Bit f�ur den Coprozessor setzen kann. SieheAbschnitt 9.2.2.10.2 C{BibliothekIn der statischen Bibliothek libspline:a wurden drei Object�les zusammengelinkt: sfu:o, spline:o undcspline:o.Um die Funktionen der Bibliothek f�ur ein Programm zu benutzen, mu� man nur das entsprechendeHeader�le im Sourcecode includen und die Bibliothek hinzulinken.73



Object�le Source�le Header�le Inhaltsfu.o sfu.c sfu.h C{Funktionen f�ur LDC{ und STC{Befehlespline.o spline.C spline.h Die Klasse Spline und externe Funktionen in C++, die einekomfortable Berechnung von Splines erm�oglichen.cspline.o cspline.C cspline.h C{Funktionen zur Splineberechnung (f�ur diejenigen, dienicht in C++ programmieren wollen).Tabelle 10.1: Inhalt der Bibliothek und wichtige Files10.2.1 C{Funktionen f�ur LDC{ und STC-BefehleWerden lediglich einfache LDC{ und STC{Befehle ben�otigt, so kann man anstelle von Inline{As-semblerinstruktionen auch die daf�ur vorgesehenen Funktionen der Bibliothek benutzen. Dazu mu�nur das Header�le sfu:h im Sourcecode includet und die Bibliothek sp�ater beim Linken hinzugelinktwerden.ACHTUNG! Jeder Proze�, der den Coprozessor benutzt, mu� als erstes das Enabled{Bit f�ur denCoprozessor im Prozessorstatuswort setzen. Dies erfolgt durch Aufruf der Funktion enableCP , die inder Bibliothek enthalten ist. Werden die Berechnungen �uber die Klasse Spline oder die C{Schnittstelledurchgef�uhrt, so ist dies nicht n�otig, weil dort die Funktion enableCP automatisch aufgerufen wird.Folgende Funktionen werden in der Datei sfu:h deklariert:Funktion:int enableCP()Beschreibung:Setzt das CP{Enabled{Bit im Prozessor{Status{Register. Das neue Prozessor{Status{Wort wirdals Integer zur�uckgegeben. Diese Funktion mu� aufgerufen werden, bevor LDC{ oder STC-Befehle ausgef�uhrt werden, sonst gibt es einen \Illegal Instruction"{Fehler.Funktion:int getPSR()Beschreibung:Gibt das aktuelle Prozessor{Status{Wort als Integer zur�uck.Funktion:void resetSFU()Beschreibung:Sendet einen Reset{Befehl an den Coprozessor.Funktion:void ldcf(oat f, int r)Beschreibung:Die Flie�kommazahl f wird in das Coprozessor{Register Nr. r geschrieben. Beachte: 0 � r � 7Funktion:void ldci(int i, int r)Beschreibung:Der Integer i wird in das Coprozessor{Register Nr. r geschrieben. Beachte: 0 � r � 774



Funktion:oat stcf(int r)Beschreibung:Der Inhalt des Coprozessor{Registers Nr. r wird als Flie�komazahl zur�uckgegeben. Beachte:0 � r � 3Funktion:int stci(int r)Beschreibung:Der Inhalt des Coprozessor{Registers Nr. r wird als Integer zur�uckgegeben. Beachte: 0 � r � 310.2.2 Die C++{SchnittstelleDie C++{Schnittstelle stellt die Klasse Spline zur Verf�ugung. Jedes Objekt vom Typ Spline kanneine individuelle Menge von St�utzstellen enthalten und so behandelt werden, als w�are es das einzigeSpline{Objekt. Die Klasse sorgt automatisch daf�ur, da� korrekt mit dem Coprozessor kommuniziertwird und die Ergebnisse in den richtigen Objekten abgelegt werden, auch wenn mehrere Objekteden Coprozessor benutzen. Insbesondere ben�otigt der Benutzer keine Kenntnisse �uber die Ein{ undAusgabeprotokolle des Coprozessors.spline:h enth�alt nur die Deklarationen der Klasse. Der Objectcode der einzelnen Methoden und Funk-tionen be�nden sich in der Bibliothek libspline:a, der Sourcecode be�ndet sich in spline:C.Solange nur ein Proze� l�auft, der die Bibliothek benutzt, ist eine korrekte Behandlung des Coprozessorsautomatisch gew�ahrleistet. Mehrere Prozesse, die gleichzeitig laufen und die Bibliothek benutzen,machen die Ergebnisse unvorhersehbar. Diesen Mangel k�onnte man (in Zukunft) durch die Benutzungvon Semaphoren beheben.Die Klasse Spline enth�alt neben Konstruktoren und Destruktoren Methoden, die eine Liste von St�utz-stellen manipulieren: addP t, delP t, clrP ts.Sie enth�alt Methoden, die direkten Einu� auf den Coprozessor nehmen (welche aber nicht unbedingtbenutzt werden m�ussen): calc, reset.Sie enth�alt eine Methode, um Spline{Berechnungen nicht mit dem Coprozessor, sondern mittels Soft-ware durchzuf�uhren: softCalc.Sie enth�alt Methoden, die bestimmte Informationen zur�uckliefern: getSize, getP t, getRange,getCoeff .Au�erdem enth�alt sie noch Methoden zur Ausgabe der Ergebnisse: print, printMapleP lot, plot.Operatoren sind: << und =, und es gibt noch eine weitere externe Funktion: SplineErrText.Konstruktoren, Destruktoren, OperatorenKonstruktor:Spline()Beschreibung:Erzeugt ein neues Objekt und initialisiert es.Konstruktor:Spline(Spline& s)Beschreibung:Erzeugt ein neues Objekt und initialisiert dessen St�utzstellenliste mit der des Objektes s.75



Destruktor:~Spline()Beschreibung:L�oscht ein Objekt. Falls dieses Objekt auf Ergebnisse des Coprozessors wartete, werden diesevor dem L�oschen erst von Coprozessor geholt, damit dieser weitere Berechnungen durchf�uhrenkann.Operator:=Beschreibung:Das Objekt links von dem = erh�alt die St�utzstellenliste des Objektes rechts von dem =.Operator:<<Beschreibung:Streamoperator zur Ausgabe der Daten des Objektes, siehe print.Methoden zur Manipulation der St�utzstellenlisteMethode:int addPt(oat x, oat y)Beschreibung:Der Punkt (X,Y) wird in die St�utzstellenliste uebernommen, falls die Liste nicht bereits dasMaximum von 15 Punkten enth�alt und sie nicht bereits diesen Punkt oder einen Punkt mitderselben X{Koordinate enth�alt.Die St�utzstellenliste ist nach X{Koordinaten aufsteigend sortiert.Ausgabe: Fehlercode.Methode:int delPt(oat x, oat y)Beschreibung:Falls der Punkt (X,Y) in der St�utzstellenliste enthalten ist, so wird er entfernt.Ausgabe: Fehlercode.Methode:int clrPts()Beschreibung:Aus der St�utzstellenliste werden alle Eintr�age entfernt.Ausgabe: Fehlercode.Coprozessorbezogene MethodenMethode:int calc() 76



Beschreibung:Falls die St�utzstellenliste mindestens 3 Punkte enth�alt, werden diese an den Coprozessor �uber-geben.Davor wird noch �uberpr�uft, ob ein Objekt bereits eine Coprozessor{Berechnung gestartet hat. Istdies der Fall, so werden die Ergebnisse der laufenden Berechnung erst an das wartende Objekt�ubergeben, bevor die neue Berechnung mit den St�utzstellen des aktuellen Objektes gestartetwird.Diese Funktion wird automatisch aufgerufen, falls die Koe�zienten der Spline{Polynome mitgetCoeffs geholt werden, es ist also nicht unbedingt notwendig, calc zu benutzen. Es ist abersinnvoll, wenn man w�ahrend der Berechnung der Koe�zienten mittels des Coprozessors gleich-zeitig schon etwas anderes im Programm erledigen will.Ausgabe: Fehlercode.Methode:void reset()Beschreibung:Beschreibung:Schickt einen reset-Befehl an den Coprozessor.Softwarel�osung zur SplineberechnungMethode:int softCalc()Beschreibung:Genau wie calc, nur wird hier nicht der Coprozessor zur Splineberechnung hinzugezogen, sondernein in C++ implementierter Algorithmus.Ausgabe: Fehlercode.Zugri� auf diverse DatenMethode:int getSize()Beschreibung:Liefert die L�ange der St�utzstellenliste.Methode:int getPt(int nr, oat �x, oat �y)Beschreibung:Die X{ und Y{Koordinaten des Punktes Nr. nr in der nach X{Koordinaten sortierten St�utz-stellenliste werden in x und y zur�uckgegeben.Ausgabe: Fehlercode.Methode:int getRange(int nr, oat �x1, oat �y1, oat �x2, oat �y2)77



Beschreibung:getRange liefert folgendes zur�uck:x1 = Minimum der X-Koordinaten der beiden Stuetzstellen des Polynoms nrx2 = Maximum der X-Koordinateny1 = Minimum der Y-Koordinateny2 = Maximum der Y-KoordinatenAusgabe: Fehlercode.Methode:int getCoe�(int nr, oat �a, oat �b, oat �c, oat �d)Beschreibung:Falls die Koe�zienten der zur aktuellen St�utzstellenliste geh�orenden Splinepolynome noch nichtberechnet wurden, so wird automatisch calc aufgerufen.Falls die Resultate der Berechnung noch nicht aus den Resultregistern des Coprozessors geholtwurden, so wird dies jetzt automatisch getan.Dann werden die Koe�zienten des Splinepolynoms Nr. nr in den Variablen a, b, c, d zur�uckge-geben.Dabei ist die Semantik der Variablen so zu verstehen, da� das Polynom nr die Form a �X3 +b �X2 + c �X + d hat.Ausgabe: Fehlercode.Methoden zur Ausgabe von DatenMethode:void print(ostream& out = cout)Beschreibung:Gibt die Daten des Objektes formatiert als ASCII{Text aus. Per Default auf der Standardaus-gabe, aber man kann die Ausgabe durch Angabe eines Ostreams auch umleiten.Methode:int printMaplePlot(ostream& out = cout)Beschreibung:Gibt ein Plot{Commando als ASCII{Text aus, das dann unter Maple eingegeben werden kannund den Spline plotten l�a�t. Das Commando wird per Default auf der Standardausgabe ausge-geben, aber man kann die Ausgabe durch Angabe eines Ostreams auch umleiten.Ausgabe: Fehlercode.Methode:int plot()Beschreibung:Mittels der system-Funktion wird gnuplot aufgerufen. Ein Fenster mit dem geplotteten Splineerscheint.Ausgabe: Fehlercode.Fehlercodes 78



Funktion:char� SplineErrText(int nr)Beschreibung: Diese externe (\extern" im Gegensatz zu den bisherigen Funktionen, die Element-funktionen der Klasse Spline sind) Funktion liefert nach Angabe eines Fehlercodes den entspre-chenden Text der Fehlermeldung zur�uck.Code K�urzel Text0 SP OK Ok1 SP MAXSIZE EXCEEDED Maximum amount of points exceeded2 SP REDUNDANT POINT Redundant point3 SP REDUNDANT XCOORD Redundant X-coordinate4 SP NO SUCH POINT No such point5 SP TOO FEW POINTS Too few points for calculation6 SP ILLEGAL POLYNOME NR Illegal polynome-No.7 SP ILLEGAL POINT NR Illegal point-No.8 SP NOT CALCULATED Coe�cients haven't been calculated yetTabelle 10.2: Fehlercodes10.2.3 Die C{SchnittstelleFalls jemand lieber in C programmieren m�ochte, steht ihm durch cspline:h eine reine C{Schnittstellezur Verf�ugung. Ansonsten mu� auch hier wieder die Bibliothek libspline:a hinzugelinkt werden.Die C{Schnittstelle enth�alt fast die gleichen Funktionen wie die C++{Schnittstelle, nur handelt es sichdiesmal ausschlie�lich um externe Funktionen, w�ahrend diese Funktionen in der C++{Schnittstelleals Elementfunktionen von Objekten behandelt wurden. Anstatt also eine Funktion �uber ein Objektaufzurufen, wird die Funktion direkt aufgerufen (so, wie es in C nunmal �ublich ist).Dies wird intern so realisiert, da� s�amtliche externen C{Funktionen nichts anderes tun, als in einemeinzigen, f�ur den Benutzer unsichtbaren Objekt, die entsprechenden Elementfunktionen aufzurufen.So zum Beispiel besteht der Rumpf der Funktion SplClrP ts lediglich aus einem \return s:clrP ts()"und der Rumpf der Funktion SplAddP t(float x; float y) aus einem \return s:addP t(x; y)", wobei sein statisches Objekt vom Typ Spline ist.Die Handhabung, die Funktionsweise und die Restriktionen der C{Schnittstelle sind daher im Prinzipdieselben wie bei der C++{Schnittstelle.Folgende Funktionen sind in cspline:h deklariert:Funktionen zur Manipulation der St�utzstellenlisteFunktion:int SplAddPt(oat x, oat y)Beschreibung:Analog zu addP t (10.2.2).Funktion:int SplDelPt(oat x, oat y)Beschreibung:Analog zu delP t (10.2.2).Funktion:int SplClrPts() 79



Beschreibung:Analog zu clrP ts (10.2.2).Coprozessorbezogene FunktionenFunktion:int SplCalc()Beschreibung:Analog zu calc (10.2.2).Funktion:int SplReset()Beschreibung:Analog zu reset (10.2.2).Zugri� auf diverse DatenFunktion:int SplGetPt(int nr, oat� x, oat� y)Beschreibung:Analog zu getP t (10.2.2).Funktion:int SplGetRange(int nr, oat �x1, oat �y1, oat �x2, oat �y2)Beschreibung:Analog zu getRange (10.2.2).Funktion:int SplGetCoe�(int nr, oat �a, oat �b, oat �c, oat �d)Beschreibung:Analog zu getCoeff (10.2.2).Funktionen zur Ausgabe von DatenFunktion:void SplPrint()Beschreibung:Analog zu print (10.2.2).Funktion:int SplMaplePlot()Beschreibung:Analog zu printMapleP lot (10.2.2). 80



Funktion:int SplPlot()Beschreibung:Analog zu plot (10.2.2).FehlercodesFunktion:char� SplErrText(int nr)Beschreibung: Analog zu SplineErrText (10.2.2).10.3 TestprogrammDas Testprogramm spline ist das letzte Programm, da� zum Testen des Coprozessors benutzt wird.Es erm�oglicht eine relativ komfortable Eingabe von St�utzstellen, die Berechnung der Splinepolynomeund die Ausgabe des Ergebnisses mittels gnuplot. Dabei wird die Bibliothek libspline:a hinzugezogen.Funktionen des Programms sind:1. St�utzstelle(n) hinzuf�ugen2. St�utzstelle l�oschen (nach Nummer)3. St�utzstelle(n) l�oschen (nach Koordinaten)4. Alle St�utzstellen l�oschen5. Berechnung der Koe�zienten mittels Software6. Berechnung der Koe�zienten mittels Hardware (Coprozessor)7. Plotten des Splines mit gnuplot8. Programm beendenNach jeder Aktion wird der aktuelle Datenbestand angezeigt.
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Kapitel 11Projektmanagement11.1 Leiter und TeilnehmerDie Projektgruppe bestand aus 2 Projektgruppenleitern und 13 Studenten.Leiter :Prof. Franz-Josef Rammigemail : franz@uni-paderborn.deChristof Nagelemail : nagel@uni-paderborn.deStudenten : (alphabetisch sortiert)Bellanger, Thomasemail : tombel@uni-paderborn.deHennig, Andreasemail : ace@uni-paderborn.deHochwald, J�urgenemail : cfjh@uni-paderborn.deJean-Baptiste, Edwinemail : belneeg@uni-paderborn.deJungblut, Ralfemail : jungblut@uni-paderborn.deKukuk, Thorstenemail : kukuk@uni-paderborn.deMarcus, Svenemail : glueck@uni-paderborn.deNiechziol, Michaelemail : minie@uni-paderborn.deReike, Burkhardemail : reike@uni-paderborn.deUllmann, Frankemail : full@uni-paderborn.de 83



Vieler, Claasemail : red@uni-paderborn.deWerner, Larsemail : lawern@uni-paderborn.deWillmer, Holgeremail : dino@uni-paderborn.de11.2 SeminarphaseDie Seminarphase der Projektgruppe erstreckte sich �uber 6 Wochen. Sie diente dazu, den Projekt-gruppenteilnehmern einiges an Wissen zu vermitteln, welches f�ur die Teilnahme an der Projektgruppeben�otigt wurde, ohne sich jedoch selbstst�andig in die Materie einzuarbeiten. Jeder Teilnehmer berei-tete sich in das ihm zugeteilte Gebiet ein und trug seinen Vortrag, der sich in der Regel �uber eineStunde erstreckte, der gesamten Projektgruppe vor.Um das Seminar auch f�ur jeden nachtr�aglich zug�anglich zu machen, wurde f�ur jeden Vortrag einekleine, 20 Seiten umfassende Seminararbeit angefertigt.11.2.1 SplineinterpolationIn diesem Seminar von Ralf Jungblut geht es um die mathematischen Hintergr�unde der Spline{Berechnung. Erkl�art wird der Weg, aus einer bestimmten Anzahl von Punkten eine mathematischeFunktion zu konstruieren (! interpolieren). Das Beispiel am Ende des Seminars dient nocheinmal zurVerdeutlichung des doch recht komplizieren Algorithmusses.11.2.2 Der Sparc Prozessor und sein CoProNach einem kurzen geschichtlichen �Uberblick erkl�art Andreas Hennig in seinem Seminar die Archi-tektur des Sparc Prozessors. Er beschreibt die einzelnen Komponenten anhand eines Blockdiagrammesund geht dabei genauer auf die (f�ur unsere Anwendung) wichtige Integer{Unit ein. Der zweite Teildes Seminares beschreibt die Anforderungen eines Coprozessors anhand des Bespieles FPU.11.2.3 ProjektsteuerungUm eine genau geplante Folge von Arbeitsschritten sorgte sichMichael Niechziol in seinem Seminar.Er bezieht sich auf das Proze�handbuch von Siemens{Nixdorf und beschreibt die Organisation einesProjektes (siehe n�achstes Kapitel).11.2.4 VHDLDie Grundz�uge der Hardware{Beschreibungssprache VHDL beschreibt Sven Marcus in seiner Ausar-beitung. Das Seminar gibt lediglich einen kleinen Einblick in VHDL und soll daher nicht dem Erlernender Sprache dienen. Es ist vielmehr daf�ur gedacht, VHDL{Sourcen lesen zu k�onnen.11.2.5 High{Level Synthese & PASS-PedalDas Seminar von Burkhard Reike teilt sich in zwei H�alften. Zum einen wird der Syntheseprozesserl�autert, der dazu dient, das zu entwickelnde Chip auf Register{Transferebene darzustellen. Zumanderen wird das High{Level{Synthese{Tool PASS kurz vorgestellt.11.2.6 Synopsys & VotanDer Synopsys Design Compiler ist ein Logik{Synthese{Tool, das Logik{Designs �ubersetzt und f�urGeschwindigkeit und Chipgr�o�e optimiert. Thorsten Kukuk beschreibt in seinem Seminar die Ar-84



beitsweise dieses Compilers und geht dabei kurz auf das Toolpaket VOTAN ein. VOTAN steht f�urVHDL Optimization, Transformation und Analysis.11.2.7 ALU{Konstruktion, Logiksynthese, SteuerwerksentwurfLars Werner erl�autert in seiner Ausarbeitung einige Optimierungsverfahren, darunter die beidenbekannten Verfahren Karnaugh{Veitch und Quine McCluskey. Er beschreibt weiterhin typische Kom-ponenten von ALUs, deren Steuerwerk und die eigentliche Erzeugung von Rechenwerken.11.2.8 EDIFEDIF ist ein Format, welches zur �Ubertragung von Designdaten zwischen verschiedenen Anwendungendient. Holger Willmer beschreibt in seinem Seminar die Struktur einer EDIF-Datei.11.2.9 SimulationstechnikenEdwin Jean Baptiste er�ortert die Unterschiede zwischen den drei Haupttechniken einer Simula-tion (SCS = Streamline Code Simulation, EI = Equitemporal Iteration und CES = Critical EventScheduling).11.2.10 Platzieren und VerdrahtenIn diesem Seminar von Thomas Bellanger geht es um die verschiedenen M�oglichkeiten eines Lay-outes. Er beschreibt einige Anordnungs- und Verbindungsschemata und erl�autert die Problematik derPlatzierung und Verdrahtung.11.2.11 Design for TestabilityUnter ,,Design for Testability" fa�t man die Methoden und Konzepte zusammen, die die Testbarkeiteiner Schaltung erh�ohen oder �uberhaupt erst erm�oglichen. Claas Vieler erkl�art dabei grundlegendeKonzepte des Testens mit Hilfe von Testmustern.11.2.12 C{MOS{TechnologienJ�urgenHochwald, dessen Seminarvortrag aus zeitlichen Gr�unden erst gegen Ende der Projektgruppegehalten wurde, beschreibt die physikalischen Grundlagen der C{MOS{ Technologie. Er geht auf denHerstellungsproze� ein und weist auch auf die Probleme der neuen Technologie hin.11.2.13 FPGA / INCAIn dieser Seminarausarbeitung erkl�art Frank Ullmann den Entwurf digitaler Schaltungen und be-schreibt den Aufbau des Hardwaresimulators Virtual ASIC. Genauer beschrieben wird dabei der ei-gentliche Chip (FPGA), der eine solche Simulation �uberhaupt erst m�oglich macht.11.3 Das Proze�handbuchDie Projektgruppenteilnehmer haben sich zum gr�o�ten Teil nach dem Leitproze� bei SNI Vorgehens-weise gerichtet. Das Projekt wurde dabei grob in vier Proze�abschnitte aufgeteilt :� Problemanalyse (P10 bis P30)� Aufgabende�nition (A10 bis A30)� Technische Realisierung (T10 bis B30)� Betreuung / Einsatz (B30 bis B90) 85



11.3.1 ProblemanalyseDer Proze�abschnitt ,,Problemanalyse" teilt sich in zwei Teile auf. Zum einen gibt es die Ist{Analyse(P10 bis P20), die derzeitige L�osungen bez�uglich der weiteren Entwicklung analysiert und zum anderendas Soll{Konzept, das im Prinzip eine Auswertung des Ist{Konzeptes ist.11.3.2 Aufgabende�nitionAuch dieser Abschnitt gliedert sich in zwei Bereiche auf. In demGrobkonzept (A10 bis A20) werden dieProduktanforderungen aus dem Sollkonzept hinsichtlich Eindeutigkeit und Vollst�andigkeit analysiert,w�ahrend in dem Fachfeinkonzept (A20 bis A30) z.B. schon die Ober�ache bzw. die Schnittstellen desProduktes beschrieben werden.11.3.3 Technische RealisierungBei der technischen Realisierung wird unterschieden zwischen der Designspezi�kation, der Komponen-tenspezi�kation, den getesteten Komponenten, der Integration, dem Testen und schlie�lich der Abnah-me. Die Aufteilung des Produktes in mehrere Komponenten und das anschlie�ende Zusammenf�ugenzum gesamten Produkt machte eine Aufteilung der Arbeit in verschiedene Gruppen �uberhaupt erstm�oglich.11.3.4 Betreuung / EinsatzEine Betreuung des Projektes war zwar in unserem Fall erst vorgesehen, wurde dann aber wegentechnischer Probleme bei der Verwaltung der einzelnen Komponenten wieder verworfen.11.4 GruppeneinteilungenW�ahrend der zwei Semester der Projektgruppe wurden die Teilnehmer immer wieder in verschiedeneGruppen aufgeteilt, die dann jeweils spezielle Aufgaben erhielten.11.4.1 Erste PhaseDie erste Aufteilung der Projektgruppe gliederte sich wie folgt :� Rechenkern : Diese Gruppe machte sich Gedanken �uber das eigentliche Konzept der Splinebe-rechnung. Sie machte Vorschl�age, wie z.B. die ben�otigten St�utzstellen von der CPU angefordertwerden sollen und wie die Ergebnisse nach der Berechnung wieder zur�uckgegeben werden.� Benutzungsschnittstelle : Diese Gruppe programmierte einige Funktionen, mit denen sp�aterdann der Benutzer mit dem Koprozessor kommunizieren kann.� Betriebssystem :Um die notwendigen �Anderungen amBetriebssystem machte sich diese Grup-pe einige Gedanken. Hier mu�te z.B. darauf geachtet werden, da� jeweils die richtige Einheit(IU, FPU oder Coprozessor) die Maschinenbefehle erh�alt.� Interface : Die Gruppe ,,Interface" arbeitete, wie der Name auch schon sagt, an der SchnittstelleCoprozessor $ CPU und hatte damit wohl die schwierigste Aufgabe in der Projektgruppe.11.4.2 Zweite PhaseDie Neuaufteilung der Gruppen am15. Dezember 95 erfolgte nach der Fertigstellung der P30{Dokumentewie folgt :� SFU{Interface : (Konstruktion, Simulation von W. Hardt). Die Gruppe besch�aftigte sich mitdem Interface von WolframHardt, da� entsprechend den Anforderungen angepa�t werden sollte.86



� Algorithmus / Rechenkern : (Arbeiten mit Speedchart). Hier wurde zun�achst ein Algo-rithmus in der Programmiersprache ,,C" entwickelt, der dann sp�ater mit Speedchart in VHDL�ubersetzt werden sollte.� Rechenwerk : (Datentyp{Konvertierung, Operationen, Teilrechenwerke). Diese Gruppe er-stellte die einzelnen Rechenwerke, angefangen mit Halbaddierern bis hin zu fertigen Float-Dividierern.� Benutzerinterface : (Software, Bildschirmausgabe, Testumgebung).11.4.3 Dritte PhaseAm 3. Mai 95 wurden die Projektgruppenteilnehmer ein drittes Mal in andere Gruppen aufgeteilt :� Interface : Diese Gruppe soll nun den Laboraufbau soweit fertig machen, eine C{Library mitAssemblerprozeduren entwerfen und die Spline{SFU mit Dummy{Kern testen.� Gesamtmodell : Hier soll an einem Synopsys{Modell gearbeitet werden, das sp�ater compilier-bar und synthetisierbar sein soll.� Algorithmus :(keine �Anderungen)� RCS : Diese Gruppe soll die gesamte Arbeit in der Projektgruppe koordinieren.11.4.4 Vierte PhaseAm 14. Juni 95 wurde die bisherige Gruppe ,,Gesamtmodell" in eine Synthese{ und eine Simulations{Gruppe aufgeteilt. Die Synthese{Gruppe hatte die Aufgabe, zun�achst die einzelnen Rechenwerke zusynthetisieren, um dann eine Gesamtsynthese zu starten, w�ahrend die Simulationsgruppe den Algo-rithmus incl. aller Rechenwerke auf Korrektheit pr�ufte.Die Gruppe ,,Management" bzw. ,,RCS" wurde mit dem Testen von Inca beauftragt. Ihre eigentlicheAufgabe, das Managen der Gruppe, wurde mehr und mehr vernachl�a�igt.11.5 Programmieren unter CVSCVS { was ist das �uberhaupt? CVS steht f�ur \Concurrent-Version-System\ ist ein \Source-Control\und \Revision-Control\ Tool, entwickelt, um gr�o�ere Softwareprojekte, an denen mehrere Entwick-ler arbeiten, zu unterst�utzen. CVS ist ein Programmpacket, was wiederum auf anderen Programmen(RCS , di� s.u.) aufbaut. Beim Einsatz von CVS wird die Kontrolle der Sourcen komplett durchCVS-Befehle erledigt (\Source-Control\). \Revision-Control\ bedeutet, da� man jede �Anderung einesSource�les mitprotokolliert und gegebenenfalls wieder r�uckg�angig machen kann. Wird nun lau��ahigerCode durch Fehlerhaften �uberschrieben, so restauriert man mittels CVS die vorangehende \Revisi-on\ (Revision: kleine �Anderung, noch keine neue \Version\). Ein weiterer Grund, warum wir uns f�urCVS entschieden haben ist, da� mehrere Entwickler gleichzeitig (multiple-developer) an einer Dateiarbeiten k�onnen, ohne sich gegenseitig zu behindern. Dies wird durch sog. COPY-EDIT-MERGE er-reicht, d.h. jeder Entwickler arbeitet auf einer Kopie der Sourcen, macht dort seine �Anderungen und\mergt\ diese Daten mit dem globalen Model, dem sog. \REPOSITORY\. Um nun CVS zu benutzen,m�ussen folgendes Environmentvariablen gesetzt sein, im .cshrc wird z.B. durch folgende Zeilen gesetzt:# ENVIRONMENT fuer CVS## hier liegt z.B. das "Repository", die globale Kopie# des gesamten Projektes#setenv CVSROOT /homes/prometheus/spline/red/CVSROOT## hier liegen die Binaries von RCS,# 87



setenv RCSBIN /usr/local/gnu/rcs/bin## CVS muss ausserdem im Suchpfad sein#set path = ( $path /usr/local/cvs/bin)Da CVS auf RCS (Revison-Control-System) aufbaut und Programme von RCS aufruft, mu� RCS-BIN gesetzt werden. RCS ist ein etwas veraltertes Tool, welches Komplikationen dadurch verhindert,da� h�ochstens ein Entwickler an einer Datei arbeiten kann (Semaphore). Durch dieses \Filelocking\kommt es zu einer \Seriallisierung\, wodurch Resourcen (manpower) verschwendet wird (ein/mehrereEntwickler m�ussen auf Einen warten). Durch das COPY-EDIT-MERGE von CVS wird dies geschicktumgangen. Das REPOSITORY ist nicht etwa in dem Format der eigentlichen Quell�les gespeichert,sondern im sog. DIFF-Format (s. man di�). Dies erm�oglicht auch die Wiederherstellung aller Revi-sionen eines Files. Ein leeres REPOSITORY mu� vor der Benutzung von CVS durch \cvsinit\ (s.man cvsinit) erstellt werden. Das REPOSITORY, im weiteren nur noch Rep genannt, ist hierachischgegliedert. Der Zugri� erfolgt �uber sogennante Module. Module sind lediglich symbolische Namen f�urMengen von Files, Verzeichnissen oder ganzen Teilb�aumen des Gesamtmodells. Selbst die admini-strativen Files (Moduldef., Log�les, History, Scripte), welche unter $CVSROOT/CVSROOT liegen,werden durch CVS selber verwaltet. Dadurch wird auch hier die Konsistenz bewahrt. Eine �Anderungdes Gesamtmodells l�auft dann folgendermassen ab:red@pollux [/homes/prometheus/spline/red/CVS/test] >>lsMit diesem Kommando wird das Module \modules\ ausgechecked.red@pollux [/homes/prometheus/spline/red/CVS/test] >>cvs checkout modulesU modules/modulesred@pollux [/homes/prometheus/spline/red/CVS/test] >>lsmodules/Dann wird das Modul (File, Datei) editiert und danach der Status der Datei angezeigt.red@pollux [/homes/prometheus/spline/red/CVS/test] >>vi modules/modulesred@pollux [/homes/prometheus/spline/red/CVS/test] >>cvs statuscvs status: Examining modules===================================================================File: modules Status: Locally ModifiedVersion: 1.1 Thu Aug 10 11:43:31 1995RCS Version: 1.1 /homes/prometheus/spline/red/CVSROOT/CVSROOT/modules,vSticky Tag: (none)Sticky Date: (none)Sticky Options: (none)Und zu Schluss wird alles wieder \eingecheckt\ (commit). Hier werden auch evtl. Konikte aufgedecktund behoben.red@pollux [/homes/prometheus/spline/red/CVS/test] >>cvs commitcvs commit: Examining modulescvs commit: Committing modulesChecking in modules;/homes/prometheus/spline/red/CVSROOT/CVSROOT/modules,v <-- modulesnew revision: 1.2; previous revision: 1.1done 88



cvs commit: Executing 'mkmodules /homes/prometheus/spline/red/CVSROOT/CVSROOT'red@pollux [/homes/prometheus/spline/red/CVS/test] >>Diese letzten Seiten beschreiben nur einen kleinen Teil des Funktionsumfangs von CVS.Weitere wichti-ge Features von CVS sind die Branches, d.h. man kann verschiedene \Teilstr�ange\ der Module parrallelentwickeln und sp�ater wieder zusammenf�uhren. Man kann bestimmte Teilb�aume markieren (taggen)und diesen Zustand einfrieren (freeze). Man kann bestimmte Scripte vor/nach auschecken/commitenausf�uhren und beliebig mitprotokollieren. Ausf�uhrliche und weiterf�uhrende Informationen �ndet manim \CVS REFERENCE MANUAL Ver. 1.3.1\ von Per Cederqvist sowie im CVS-FAQ.
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Kapitel 12FazitUm es vorwegzunehmen : Das eigentliche Ziel, einen fertigen Spline-Koprozessor zu entwickeln, umihn nachher auf dem Hardwareemulator zu simulieren, hat leider nicht geklappt.Der Grund lag allerdings nicht an fehlender Kompetenz | es war vielmehr der zeitliche Faktor, der esuns unm�oglich machte, unser Projektgruppenziel zu erreichen. Allerdings z�ahlten in den zwei Seme-stern vielmehr die kleineren Ziele, die ein jeder von uns f�ur sich vebuchen konnte. So funktioniertenz.B. alle vier Rechenwerke (Addierer, Subtrahierer, Multiplizierer und Dividierer) einwandfrei. Nichtzu vergessen ist auch die Seminarphase im ersten Semester, die als Einstieg in die Problematik derEntwicklung eines Chips diente und die Erfahrung, die wir mit den verschiedenen Tools im Laufe derZeit gesammelt haben.Insgesamt l�a�t sich also sagen, da� die Arbeit in der Projektgruppe im gro�em und ganzen doch rechterfolgreich war. Da� das eigentliche Ziel nicht erreicht wurde, ist zwar schade, �andert jedoch nichts ander Tatsache, da� alle Projektgruppenteilnehmer in diesem Jahr viel dazu gelernt haben.
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Anhang ASourcen f�ur tester-ToolsA.1 Make�le1 all: mkmon mkvec23 mkmon.yy.c: mkmon.l4 rm -f mkmon.yy.c5 flex -t mkmon.l > mkmon.yy.c67 mkmon: mkmon.yy.c8 gcc -o mkmon mkmon.yy.c -ll910 parse1.tab.c: parse1.y table.h11 bison -d -v parse1.y12 sed 's/yy/p1/g' parse1.tab.c | sed 's/YY/P1/g' > p.t.c13 sed 's/yy/p1/g' parse1.tab.h | sed 's/YY/P1/g' > p.t.h14 rm -f parse1.tab.*15 mv p.t.c parse1.tab.c16 mv p.t.h parse1.tab.h1718 parse1.yy.c: parse1.l table.h19 rm -f parse1.yy.c20 flex -L -t parse1.l | sed 's/yy/p1/g' | sed 's/YY/P1/g' > parse1.yy.c2122 parse2.tab.c: parse2.y table.h23 bison -d -v parse2.y24 sed 's/yy/p2/g' parse2.tab.c | sed 's/YY/P2/g' > p.t.c25 sed 's/yy/p2/g' parse2.tab.h | sed 's/YY/P2/g' > p.t.h26 rm -f parse2.tab.*27 mv p.t.c parse2.tab.c28 mv p.t.h parse2.tab.h2930 parse2.yy.c: parse2.l table.h31 rm -f parse2.yy.c32 flex -L -t parse2.l | sed 's/yy/p2/g' | sed 's/YY/P2/g' > parse2.yy.c3334 mkvec: main.C parse1.tab.c parse1.yy.c parse2.tab.c parse2.yy.c35 g++ -g -o mkvec main.C parse1.yy.c parse1.tab.c parse2.tab.c parse2.yy.c -ll3637 clean:38 rm -f *.yy.c *.tab.c *.tab.h *.output mkvec mkmon93



A.2 table.h1 /* LAST EDIT: Thu Sep 7 21:01:32 1995 by Burkhard Reike (reike) */2 #include <stdio.h>34 #define MAXDRIVERS 105 #define MAXSTRLEN 2566 #define MAXSIGNALS 51278 enum TesterMode {drive, strobe, undef};9 enum Value {L,H,Z};1011 class Driver{12 public:13 char name[MAXSTRLEN];14 TesterMode mode;15 Driver(){16 name[0] = 0;17 mode = undef;18 }19 };2021 class Signal{22 private:23 char* _name;24 int _dlen;25 Driver _drivers[MAXDRIVERS];26 public:27 Value value;28 TesterMode mode;2930 Signal(){31 _dlen = 0;32 mode = undef;33 value = Z;34 }35 Signal(char* n){36 _name = new char[strlen(n)+1];37 strcpy(_name,n);38 _dlen = 0;39 mode = undef;40 value = Z;41 }4243 ~Signal(){ delete _name; }4445 int entries() { return _dlen; }46 char* name() { return _name; }4748 addDriver(TesterMode m, char* n){49 if (_dlen == MAXDRIVERS){50 fprintf(stderr,"Error: Maximum amount of drivers ( MAXDRIVERS ) \51 exceeded.\n");52 exit(1);53 }54 if (strlen(n) >= MAXSTRLEN){55 fprintf(stderr,"Error: Maximum stringsize ( MAXSTRLEN ) exceeded.\n");56 exit(1);57 } 94



58 strcpy(_drivers[_dlen].name,n);59 _drivers[_dlen++].mode = m;60 }6162 Driver& getDriver(int num){63 if (num < 0 || num >= _dlen){64 fprintf(stderr,"Error: Illegal arrayindex.\n");65 exit(1);66 }67 return _drivers[num];68 }69 };7071 class Signals{72 public:73 Signal* sigs[MAXSIGNALS];74 int len;75 Signals(){76 len = 0;77 }78 ~Signals(){79 int i;80 for (i=0; i<len; i++) delete sigs[i];81 }82 };A.3 mkmon.l1 ; LAST EDIT: Thu Sep 7 21:04:24 1995 by Burkhard Reike (reike)2 %%34 \/[A-Za-z0-9\/_()]+ { printf("%s ",yytext); }5 [ \t\n]+6 .78 %%910 main(int argc, char**argv){11 ++argv, --argc;12 if (argc > 0)13 yyin = fopen(argv[0],"r");14 else15 yyin = stdin;16 printf("set watchsigs ");17 yylex();18 printf("\n");19 printf("set outfile monitors -- write monitorresults into this\n");20 printf(" -- file\n");21 printf("\n");22 printf("set outdevtag tmon -- devicetag for monitorresult-\n");23 printf(" -- file\n");24 printf("\n");25 printf("set mprefix M -- prefix of monitornames\n");26 printf("\n");27 printf("open $outdevtag $outfile -- open outputfile\n");28 printf("delete * -- remove all monitors\n");29 printf("foreach a in $watchsigs\n");30 printf("monitor -c -e -o $outdevtag -n $mprefix -x ^fprint \"time: \31 %%t signal: %%t value: %%r\\n\" \\$now $a $a^ event $a\n");95



32 printf("end\n");33 }34A.4 parse1.l1 %{2 #include <stdio.h>3 #include <string.h>4 #include "table.h"5 #include "parse1.tab.h"6 %}78 %%910 [A-Za-z0-9_]+: { strcpy(p1lval.str,p1text);11 p1lval.str[strlen(p1text)-1] = 0;12 return SIGNAL;13 }14 drive { p1lval.mode = drive; return MODE; }15 strobe { p1lval.mode = strobe; return MODE; }16 \/[A-Za-z0-9\/_()]+ { strcpy(p1lval.str,p1text); return NAME; }17 [\t\n]+18 .1920 %%2122 int p1error (char* s) /* Called by p1parse on error */23 {24 printf ("%s\n", s);25 }2627 #ifndef p1wrap28 int p1wrap( void ) {29 return 1;30 }31 #endifA.5 parse1.y1 /* LAST EDIT: Sun Jun 25 20:02:17 1995 by Burkhard Reike (reike) */2 %{3 #include <stdio.h>4 #include "table.h"5 extern int p1lex();6 extern int p1error(char*);7 extern Signals signals;8 Signal* actsig;9 char* sig;10 %}1112 %union{13 char str[MAXSTRLEN];14 TesterMode mode;15 }1617 %token <str> SIGNAL18 %token <str> NAME19 %token <mode> MODE20 96



21 %%2223 input: sigdef24 | input sigdef25 ;2627 sigdef: SIGNAL28 {29 actsig = new Signal($1);30 signals.sigs[signals.len++] = actsig;31 }32 drivers33 ;3435 drivers: /* empty */36 | drivers modeplusname37 ;3839 modeplusname: MODE NAME { actsig->addDriver($1,$2); }40 ;A.6 parse2.l1 %{2 #include <stdio.h>3 #include <string.h>4 #include "table.h"5 #include "parse2.tab.h"6 %}78 %%910 '.' { switch(p2text[1]){11 case '0': p2lval.val = L; break;12 case '1': p2lval.val = H; break;13 case 'Z': p2lval.val = Z; break;14 default: p2lval.val = Z;15 }16 return VALUE;17 }1819 [0-9]+ { p2lval.l = atol(p2text); return TIME; }2021 \/[A-Za-z0-9\/_()]+ { strcpy(p2lval.str,p2text); return P2NAME; }22 [\t\n]+23 .2425 %%2627 int p2error (char* s) /* Called by p2parse on error */28 {29 printf ("%s\n", s);30 }3132 #ifndef p2wrap33 int p2wrap( void ) {34 return 1;35 }36 #endif 97



A.7 parse2.y1 /* LAST EDIT: Sun Jun 25 20:03:28 1995 by Burkhard Reike (reike) */2 %{3 #include <stdio.h>4 #include "table.h"5 extern int p2lex();6 extern int p2error(char*);7 extern void printvector();8 extern void addMon(char*,Value);9 long t = -1;10 %}1112 %union{13 char str[MAXSTRLEN];14 Value val;15 long l;16 }1718 %token <str> P2NAME19 %token <val> VALUE20 %token <l> TIME2122 %%2324 input: /* empty */25 | input event26 ;2728 event: TIME29 {30 if (t == -1) t = $1;31 else32 if ($1 != t){33 /* printf("printvector\n"); */34 printvector();35 t = $1;36 }37 }38 P2NAME VALUE39 {40 /* printf("addMon(%s,",$3);41 if ($4 == L) printf(" L)\n");42 if ($4 == H) printf(" H)\n");43 if ($4 == Z) printf(" Z)\n");*/44 addMon($3,$4);45 }46 ;A.8 main.C1 // LAST EDIT: Sun Jun 25 19:58:00 1995 by Burkhard Reike (reike)2 #include <stdio.h>3 #include <string.h>4 #include "table.h"56 extern int p1parse();7 extern int p2parse();8 extern FILE *p1in, *p2in; 98



910 FILE *vecout, *namout;1112 Signals signals;1314 main(int argc, char**argv){15 ++argv, --argc;16 if (argc < 2){17 printf("Usage: mkvec <signaldescr-file> <monitorfile>\n");18 return 0;19 }2021 p1in = fopen(argv[0],"r");22 p1parse();23 fclose(p1in);2425 namout = fopen("names.map","w");26 int i,j;27 Signal* si;28 TesterMode m;29 for (i=0; i<signals.len; i++){30 si = signals.sigs[i];31 fprintf(namout,"%s %d;\n",si->name(),i);3233 /*34 printf("Signal: %s\n", si->name());35 for (j=0; j<si->entries(); j++){36 m = si->getDriver(j).mode;37 printf("mode: ");38 if (m == drive) printf("drive ");39 if (m == strobe) printf("strobe ");40 if (m == undef) printf("undef ");41 printf("name: %s\n",si->getDriver(j).name);42 }43 */44 }45 fprintf(namout,"END\n");46 fclose(namout);4748 p2in = fopen(argv[1],"r");49 vecout = fopen("vectors.vec","w");50 p2parse();51 fclose(p2in);52 fclose(vecout);53 }5455 typedef struct dummy2{56 char name[MAXSTRLEN];57 Value value;58 } MonResult;5960 MonResult mon[MAXSIGNALS];61 int mlen = 0;6263 void addMon(char* name, Value val){64 strcpy(mon[mlen].name,name);65 mon[mlen++].value = val;66 }67 99



68 void printvector(){69 int i,j,k;70 char* n;71 Signal* si;72 int match;7374 // update75 for (i=0; i<signals.len; i++){76 match = 0;77 si = signals.sigs[i];78 for (j=0; j<si->entries() && !match; j++){79 n = si->getDriver(j).name;80 for (k=mlen-1; k>=0 && !match; k--)81 if (!strcmp(n,mon[k].name)){82 si->value = mon[k].value;83 si->mode = si->getDriver(j).mode;84 match = 1;85 }86 }87 }8889 mlen = 0;9091 // output9293 Value svalue;94 TesterMode smode;9596 fprintf(vecout,"-");97 for (i=0; i<signals.len; i++){98 si = signals.sigs[i];99 svalue = si->value;100 smode = si->mode;101 if (smode == undef) fprintf(vecout,"*");102 if (smode == strobe){103 if (svalue == L) fprintf(vecout,"0");104 if (svalue == H) fprintf(vecout,"1");105 if (svalue == Z) fprintf(vecout,"Z");106 }107 if (smode == drive){108 if (svalue == L) fprintf(vecout,"L");109 if (svalue == H) fprintf(vecout,"H");110 if (svalue == Z) fprintf(vecout,"*"); // 'Z' can only be strobed111 }112 }113 fprintf(vecout,";\n");114 }
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Anhang BManipulationen an SunOsB.1 coprotest.c1 /* LAST EDIT: Tue Jun 13 13:33:10 1995 by Burkhard Reike (reike) */2 #include <stdio.h>34 int getpsr(){5 int trapnr, ret;67 trapnr = 0x10;89 asm("ld %0,%%o1" : : "m" (trapnr) : "o1");10 asm("ta %%o1" : : : "o0");11 asm("st %%o0,%0" : "=m" (ret));1213 return ret;14 }1516 int toggleC(){17 int trapnr, ret;1819 trapnr = 0x11;2021 asm("ld %0,%%o1" : : "m" (trapnr) : "o1");22 asm("ta %%o1" : : : "o0");23 asm("st %%o0,%0" : "=m" (ret));2425 return ret;26 }2728 /*29 int toggleNback(){30 int trapnr1,trapnr2,ret;3132 trapnr1 = 0x10;33 trapnr2 = 0x11;3435 asm("ld %0,%%o1" : : "m" (trapnr2) : "o1");36 asm("ld %0,%%o2" : : "m" (trapnr1) : "o2");37 asm("ta %o1");38 asm("ta %%o2" : : : "o0");39 asm("st %%o0,%0" : "=m" (ret));4041 return ret; 101



42 }43 */4445 void sendLDC(){46 int bla = 0;47 asm("ld %0,%%c0" : : "m" (bla));48 }4950 void printformat(int c){51 int i;52 int arr[32];5354 for (i=0; i<32; i++){55 arr[i] = (c & 1) ? 1 : 0;56 c >>= 1;57 }5859 for (i=31; i>=0; i--) printf("%d",arr[i]);60 }6162 main(){63 float x=1.0;64 int choice,status;65 x *= 2.5;6667 while(1){68 printf("1: PSR ausgeben\n");69 printf("2: CP-Bit im PSR aendern\n");70 printf("3: LDC-Befehl ausfuehren\n");71 /* printf("4: CP toggeln und PSR ausgeben\n"); */72 printf("\nIhre Wahl: ");73 scanf("%d",&choice);74 switch(choice){75 case 1: printformat(status=getpsr());76 if (status & (1 << 13)) printf("\nCopro-Bit (Bit 13) ist gesetzt\n");77 else printf("\nCopro-Bit (Bit 13) ist nicht gesetzt\n");78 break;79 case 2: printformat(status=toggleC());80 if (status & (1 << 13)) printf("\nCopro-Bit (Bit 13) ist gesetzt\n");81 else printf("\nCopro-Bit (Bit 13) ist nicht gesetzt\n");82 break;83 case 3: sendLDC();84 break;85 /* case 4: printformat(status=toggleNback());86 if (status & (1 << 13)) printf("\nCopro-Bit (Bit 13) ist gesetzt\n");87 else printf("\nCopro-Bit (Bit 13) ist nicht gesetzt\n");88 break;89 */90 default: printf("Unerlaubte Eingabe!\n");91 }92 }93 }B.2 t.s (Assemblercode f�ur Softwaretraps)1 .text2 rd %psr, %i0 /* Soft-Trap Nr. 0x10 (psr lesen) */3 jmp %l24 rett %l2 + 4 102



5 nop6 rd %psr,%o1 /* Soft-Trap Nr. 0x11 (Copro-Bit toggeln) */7 sethi %hi(0x2000), %o28 or %o1, %o2, %o39 mov %o3, %psr10 nop /* Soft-Trap Nr. 0x12 (unbenutzt) */11 nop /* 3 nops nach Aenderung von psr noetig */12 nop13 rd %psr, %i014 jmp %l2 /* Soft-Trap Nr. 0x13 (unbenutzt) */15 rett %l2 + 416 nop17 nop18B.3 fiddle.C1 /* LAST EDIT: Sat Jun 10 20:05:48 1995 by Burkhard Reike (reike) */2 #include <stdlib.h>3 #include <stdio.h>4 #include <stream.h>5 #include <fstream.h>67 void main(){8 char src1n[64], src2n[64], trgtn[64];9 long p, from, to;1011 printf("File to be changed: ");12 scanf("%s",src1n);13 ifstream src1(src1n);14 if (!src1){15 printf("No such file.\n");16 exit(0);17 }18 printf("File to insert from: ");19 scanf("%s",src2n);20 ifstream src2(src2n);21 if (!src2){22 printf("No such file.\n");23 exit(0);24 }25 printf("Name of output-file: ");26 scanf("%s",trgtn);27 ofstream trgt(trgtn);28 if (!trgt){29 printf("File couldn't be opened.\n");30 exit(0);31 }32 printf("Insert which bytes from %s (<from> <to>): ",src2n);33 scanf("%d %d",&from,&to);34 printf("Insert these bytes into %s at byte-position: ",src1n);35 scanf("%d",&p);3637 long i=0;38 char ch;3940 if (i< p) printf("Writing bytes 0 to %d from %s to %s\n",p-1,src1n,trgtn);41 while (i < p){42 if (src1.get(ch)) trgt.put(ch); 103



43 else{44 if (!src1.eof() || trgt.bad()){45 printf("An error occured.\n");46 exit(0);47 }48 }49 i++;50 }5152 printf("Writing bytes %d to %d from %s to %s\n",from,to,src2n,trgtn);53 src2.seekg(from,ios::seek_dir(0));54 while (i < p + to - from + 1){55 src1.get(ch); // advance on src156 if (src2.get(ch)) trgt.put(ch);57 else{58 if (!src2.eof() || trgt.bad()){59 printf("An error occured.\n");60 exit(0);61 }62 }63 i++;64 }6566 printf("Writing rest from %s to %s\n",src1n,trgtn);67 while (src1.get(ch)) trgt.put(ch);68 if (!src1.eof() || trgt.bad()){69 printf("An error occured.\n");70 exit(0);71 }72 src1.close();73 src2.close();74 trgt.close();75 printf("Finished.\n");76 }
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Anhang CSourcen f�ur dieBenutzerschnittstelleC.1 sfu.h1 /* LAST EDIT: Tue Jun 13 23:44:35 1995 by Burkhard Reike (reike) */23 #ifndef __sfu_h4 #define __sfu_h56 extern void ldcf(float, int); /* Load float into coprocessor-register */7 extern void ldci(int, int); /* Load integer into coprocessor-register */8 extern float stcf(int); /* Return float from coprocessor-register */9 extern int stci(int); /* Return integer from coprocessor-register */10 extern void resetSFU(); /* Reset SFU */11 extern int getPSR(); /* Get PSR */12 extern int enableCP(); /* Enable SFU and return new PSR */1314 #endif /*!__sfu_h*/C.2 sfu.c1 /* LAST EDIT: Tue Jun 13 23:45:51 1995 by Burkhard Reike (reike) */23 #include <stdio.h>45 #define TRAP_GET_PSR 0x106 #define TRAP_ENABLE_CP 0x1178 #define LDC(adr,register) \9 switch (register){ \10 case 0: __asm __volatile("ld %0,%%c0" : : "m" (adr)); break; \11 case 1: __asm __volatile("ld %0,%%c1" : : "m" (adr)); break; \12 case 2: __asm __volatile("ld %0,%%c2" : : "m" (adr)); break; \13 case 3: __asm __volatile("ld %0,%%c3" : : "m" (adr)); break; \14 case 4: __asm __volatile("ld %0,%%c4" : : "m" (adr)); break; \15 case 5: __asm __volatile("ld %0,%%c5" : : "m" (adr)); break; \16 case 6: __asm __volatile("ld %0,%%c6" : : "m" (adr)); break; \17 case 7: __asm __volatile("ld %0,%%c7" : : "m" (adr)); break; \18 default : printf("Unerlaubtes Register (%d) in LDC-Befehl\n",register); \19 }2021 #define STC(register,adr) \22 switch(register){ \ 105



23 case 0: __asm __volatile("st %%c0,%0" : "=m" (adr)); break; \24 case 1: __asm __volatile("st %%c1,%0" : "=m" (adr)); break; \25 case 2: __asm __volatile("st %%c2,%0" : "=m" (adr)); break; \26 case 3: __asm __volatile("st %%c3,%0" : "=m" (adr)); break; \27 default : printf("Unerlaubtes Register (%d) in STC-Befehl\n",register); \28 }2930 /* reset = "10xx xxx1 1011 xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx" */31 #define SFURESET __asm __volatile(".word 0x81b00000");323334 /* Function: void ldcf(float f, int reg) */35 /* Purpose : Loads the float which is contained in 'f' into the */36 /* coprocessor-register No. 'reg'. */3738 void ldcf(float f, int reg){39 LDC(f,reg)40 }414243 /* Function: void ldci(int i, int reg) */44 /* Purpose : Loads the integer contained in 'i' into the */45 /* coprocessor-register No. 'reg'. */4647 void ldci(int i, int reg){48 LDC(i,reg)49 }505152 /* Function: float stcf(int reg) */53 /* Purpose : Returns the contents of copro-register No. 'reg' (as float). */5455 float stcf(int reg){56 float ret;57 STC(reg,ret)58 return ret;59 }6061 /* Function: int stci(int reg) */62 /* Purpose : Returns the contents of copro-register No. 'reg' (as int). */6364 int stci(int reg){65 int ret;66 STC(reg,ret)67 return ret;68 }6970 /* Function: void resetSFU() */71 /* Purpose : Send reset-command to SFU */7273 void resetSFU(){74 SFURESET75 }7677 /* Function: int getPSR() */78 /* Purpose : Returns PSR */7980 int getPSR(){81 int trapnr, ret; 106



8283 trapnr = TRAP_GET_PSR;8485 asm("ld %0,%%o1" : : "m" (trapnr) : "o1");86 asm("ta %%o1" : : : "o0");87 asm("st %%o0,%0" : "=m" (ret));8889 return ret;90 }9192 /* Function: int enableCP() */93 /* Purpose : Sets CP-Bit in PSR and returns new PSR */9495 int enableCP(){96 int trapnr, ret;9798 trapnr = TRAP_ENABLE_CP;99100 asm("ld %0,%%o1" : : "m" (trapnr) : "o1");101 asm("ta %%o1" : : : "o0");102 asm("st %%o0,%0" : "=m" (ret));103104 return ret;105 }106107 #undef LDC108 #undef STC109 #undef SFURESETC.3 spline.h1 /* LAST EDIT: Mon Jul 10 20:44:19 1995 by Burkhard Reike (reike) */2 #ifndef __spline_h3 #define __spline_h45 #undef _USE_SFU_ /* define this if you can really use copro-machinecode */6 #define _VERBOSE_ /* define this if each copro-command shall be announced */78 #include <sfu.h>9 #include <stream.h>1011 #define OPREGS 8 // # of operand-registers12 #define POINTS 15 // maximum # of points13 #define COEFFS 4 // # of coefficients per spline-polynome1415 typedef float Coeffs[COEFFS];16 typedef float Point[2];1718 class Spline{19 private:20 int _len; // size of point-set21 Point _points[POINTS]; // set of points22 Coeffs _coeffs[POINTS-1]; // array of spline coefficients2324 int _calculated; // true if coefficients have been calc.25 int _gotResults; // true if results were taken from SFU26 static Spline *_lastCaller; // the object which is waiting for results27 static int _results; // No. of results yet to get from SFU28 int getResults(); // get coefficients from SFU107



29 void touch(); // notify change in point-set3031 float _M[POINTS], _A1[POINTS], _B1[POINTS]; // results of algorithm3233 static int _maxnr;34 int _nr;3536 void _ldcf(float x, int r){37 #ifdef _VERBOSE_38 cout << _nr << "->ldcf(" << x << "," << r << ")\n";39 #endif40 #ifndef _USE_SFU_41 return;42 #endif43 ldcf(x,r);44 }4546 void _ldci(int x, int r){47 #ifdef _VERBOSE_48 cout << _nr << "->ldci(" << x << "," << r << ")\n";49 #endif50 #ifndef _USE_SFU_51 return;52 #endif53 ldci(x,r);54 }5556 float _stcf(int r){57 #ifdef _VERBOSE_58 cout << _nr << "->stcf(" << r << ")\n";59 #endif60 #ifndef _USE_SFU_61 return (float)_nr;62 #endif63 return stcf(r);64 }6566 void _enable(){67 #ifdef _VERBOSE_68 cout << _nr << "->enable()\n";69 #endif70 #ifndef _USE_SFU_71 return;72 #endif73 enableCP();74 }7576 public:77 Spline();78 Spline(Spline& s);79 ~Spline();80 Spline& operator=(const Spline& s);8182 // Members for manipulating the point-set83 int addPt(float x, float y); // add point (x,y) to set84 int delPt(float x, float y); // delete point (x,y) from set85 int delPt(int nr); // delete point No. nr from set86 int clrPts(); // clear point-set87 108



88 // SFU-related members (optional, not necessary for calculation)89 int calc(); // send points to SFU90 void reset(){ // reset SFU91 if (_lastCaller){92 _lastCaller->_calculated = 0;93 _lastCaller->_gotResults = 0;94 _lastCaller = 0;95 _results = 0;96 }97 #ifdef _VERBOSE_98 cout << _nr << "->reset()\n";99 #endif100 #ifndef _USE_SFU_101 return;102 #endif103 resetSFU();104 }105106 // Software-Calculation of coefficients107 int softCalc();108109 // Members for accessing information110111 // get size of set112 int getSize(){ return _len; }113114 // get xy-coordinates of point No. <nr>115 int getPt(int nr, float *x, float *y) const;116117 // get point No. <nr> (as array of size 2)118 const Point& getPt(int nr) const;119120 // get range of polynome No. <nr>121 int getRange(int nr, float *x1, float *y1, float *x2, float *y2) const;122123 // get coefficients of polynome No. <nr>, which is a*x^3+b*x^2+c*x+d124 int getCoeff(int nr, float *a, float *b, float *c, float *d);125126 // return coefficient-array No. <nr>127 const Coeffs& getCoeff(int nr);128129 // Misc130131 // formated printing of Spline132 void print(ostream& out = cout) const;133134 // print out plot-command for Maple(tm) which plots the spline135 int printMaplePlot(ostream& out = cout);136137 // system()-call for gnuplot to plot the spline138 int plot();139140 };141142 // Global Spline-related functions143144 extern ostream& operator<<(ostream& s, Spline& x); // just like print145 extern const char* SplineErrText(int nr); // returns Errortext146 109



147 // Error-Codes148149 #define SP_ERRORS 9 // # of errorcodes150151 #define SP_OK 0152 #define SP_MAXSIZE_EXCEEDED 1153 #define SP_REDUNDANT_POINT 2154 #define SP_REDUNDANT_XCOORD 3155 #define SP_NO_SUCH_POINT 4156 #define SP_TOO_FEW_POINTS 5157 #define SP_ILLEGAL_POLYNOME_NR 6158 #define SP_ILLEGAL_POINT_NR 7159 #define SP_NOT_CALCULATED 8160161 #endif /*!__spline_h*/C.4 spline.C1 // LAST EDIT: Thu Sep 7 21:06:35 1995 by Burkhard Reike (reike)2 #include <spline.h>3 #include <String.h>4 #include <std.h>5 #include <stdio.h>67 #define FATAL(msg) {cerr << "Internal Error: " << msg << "\n" << flush; \8 if (_results) { cerr << "Getting results and exit.\n" << flush; _lastCaller \9 = this; this->getResults(); exit(1); }}1011 #define CALL(func) {int err__ = func ; if (err__ != SP_OK) return err__;}1213 #define MAX(x,y) ((x > y) ? x : y)14 #define MIN(x,y) ((x < y) ? x : y)151617 // Initialisation of static variables1819 Spline* Spline::_lastCaller = 0;20 int Spline::_results = 0;21 int Spline::_maxnr = 0;222324 // Constructors2526 Spline::Spline(){27 _len = 0;28 _calculated = 0;29 _gotResults = 0;30 if (!_maxnr){31 _enable();32 reset();33 }34 _nr = _maxnr++;35 }3637 Spline::Spline(Spline& s){38 int i;39 _len = s._len;40 _calculated = 0;41 _gotResults = 0; 110



42 _nr = _maxnr++;43 for (i=0; i<_len; i++){44 _points[i][0] = s._points[i][0];45 _points[i][1] = s._points[i][1];46 }47 }4849 Spline& Spline::operator=(const Spline& s){50 int i;51 _len = s._len;52 _calculated = 0;53 _gotResults = 0;54 for (i=0; i<_len; i++){55 _points[i][0] = s._points[i][0];56 _points[i][1] = s._points[i][1];57 }58 return *this;59 }606162 // Destructor6364 Spline::~Spline(){65 // before deletion: get the results if we are waiting for any66 if (_results && _lastCaller == this) getResults();67 }686970 void Spline::touch(){71 _calculated = 0;72 _gotResults = 0;73 }7475 // members for manipulating the point-set7677 int Spline::addPt(float x, float y){78 int i,j;79 float bx,by;8081 if (_len == POINTS) return SP_MAXSIZE_EXCEEDED;8283 for (i=0; i<_len && x > _points[i][0]; i++);8485 if (i < _len){86 if (x == _points[i][0])87 return ((y == _points[i][1]) ? SP_REDUNDANT_POINT : SP_REDUNDANT_XCOORD);8889 for (j=i; j<_len; j++){90 bx = _points[j][0];91 by = _points[j][1];92 _points[j][0] = x;93 _points[j][1] = y;94 x = bx;95 y = by;96 }97 }9899 _points[_len][0] = x;100 _points[_len][1] = y; 111



101 _len++;102103 touch();104 return SP_OK;105 }106107 int Spline::delPt(float x, float y){108 int i,j;109110 for (i=0; i<_len && (x != _points[i][0] || y != _points[i][1]); i++);111 if (i == _len) return SP_NO_SUCH_POINT;112 for (j=i; j < _len-1; j++){113 _points[j][0] = _points[j+1][0];114 _points[j][1] = _points[j+1][1];115 }116 _len--;117118 touch();119 return SP_OK;120 }121122 int Spline::delPt(int nr){123 if (nr < 0 || nr >= _len) return SP_ILLEGAL_POINT_NR;124 return delPt(_points[nr][0], _points[nr][1]);125 }126127 int Spline::clrPts(){128 _len = 0;129 touch();130 return SP_OK;131 }132133134 // SFU-related members135136 int Spline::getResults(){137 if (!_results) FATAL("Call for nonexistent SFU-results.");138 if (!_lastCaller) FATAL("There are SFU-results but no object to get them.");139 if (_lastCaller != this) FATAL("Unauthorized object tries to get \140 SFU-results.");141142 // now _lastCaller == this and _results > 0143144 int i;145 float x[POINTS],y[POINTS],h[POINTS];146147 for (i=0; i<_len; i++){148 x[i] = _points[i][0];149 y[i] = _points[i][1];150 }151 for (i=1; i<_len; i++) h[i] = x[i] -x[i-1];152153 for (i=1; i <= _results; i++){154 _M[i-1] = _stcf(0);155 _M[i] = _stcf(1);156 _A1[i] = _stcf(2);157 _B1[i] = _stcf(3);158 _coeffs[i-1][0] = (_M[i] - _M[i-1])/(6*h[i]);159 _coeffs[i-1][1] = (x[i]*_M[i-1]-x[i-1]*_M[i])/(2*h[i]);112



160 _coeffs[i-1][2] = (x[i-1]*x[i-1]*_M[i]-x[i]*x[i]*_M[i-1])/(2*h[i])+_A1[i];161 _coeffs[i-1][3] = (_M[i-1]*x[i]*x[i]*x[i]-_M[i]*x[i-1]*x[i-1]*162 x[i-1])/(6*h[i]) - _A1[i]*x[i-1] + _B1[i];163 }164165 _results = 0;166 _lastCaller = 0;167 _gotResults = 1;168 return SP_OK;169 }170171 int Spline::calc(){172 if (_len < 3) return SP_TOO_FEW_POINTS;173174 if (_results){175 if (!_lastCaller) FATAL("There are SFU-results but no object to get \176 them.");177 CALL(_lastCaller->getResults());178 }179180 if (_results) FATAL("SFU-results were not removed for unknown reason.");181 if (_lastCaller) FATAL("Object waiting for zero SFU-results.");182183 // SFU-Commands184 int reg,i;185186 _ldci(_len,0); // #points into first register187 _ldci(0,1); // dummy into second188 reg = 2;189 for (i=0; i<_len; i++){190 _ldcf(_points[i][0],reg);191 _ldcf(_points[i][1],reg+1);192 reg = (reg + 2) % OPREGS;193 }194195 _lastCaller = this;196 _results = _len-1;197 _calculated = 1;198 _gotResults = 0;199 return SP_OK;200 }201202 // Calculation of coefficients - Softwaresolution203204 int Spline::softCalc(){205 if (_len < 3) return SP_TOO_FEW_POINTS;206207 int i;208 const int n = _len-1;209 const int m = _len;210 float x[m],y[m],f[m],h[m],Dy[m],a[m],b[m],d[m],e[m],z[m];211212 // ------------------- Werte einlesen -------------------213 for (i=0; i<=n; i++){214 x[i] = _points[i][0];215 y[i] = _points[i][1];216 }217218 // ------------------ Komponente der Matrix ----------------113



219220 for (i=0; i<n; i++){221 h[i+1] = x[i+1] - x[i];222 Dy[i+1] = y[i+1] - y[i];223 if (i>0) f[i] = Dy[i+1]/h[i+1] - Dy[i]/h[i];224 b[i+1] = h[i+1]/6;225 if (i>0) d[i] = 2*(b[i] + b[i+1]);226 }227228 // --------------- LR Zerlegung ------------------229230 for (i=1; i<n; i++){231 if (i==1) a[i] = d[1];232 else a[i] = d[i] - b[i]*e[i-1];233 if (i<n-1) e[i] = b[i+1]/a[i];234 }235236 // ---------------- Vorwaertssubstitution ---------------237238 for (i=1; i<n; i++){239 if (i==1) z[1] = f[1]/a[1];240 else z[i] = (f[i] - b[i]*z[i-1])/a[i];241 }242243 // --------------- Rueckwaertssubstitution -----------------244245 for (i=n-1; i>0; i--){246 if (i==n-1) _M[i] = z[i];247 else _M[i] = z[i] - e[i]*z[i+1];248 }249250 // -------------- Koeffiziente A_i und B_i -------------251252 _M[0]=0;253 _M[n]=0;254 for (i=1; i<=n; i++){255 _B1[i] = y[i-1] - _M[i-1]*b[i]*h[i];256 _A1[i] = Dy[i]/h[i] - b[i]*(_M[i] - _M[i-1]);257 }258259 // ---------- Splinekoeffizienten -------260261 for (i=1; i <= n; i++){262 _coeffs[i-1][0] = (_M[i] - _M[i-1])/(6*h[i]);263 _coeffs[i-1][1] = (x[i]*_M[i-1]-x[i-1]*_M[i])/(2*h[i]);264 _coeffs[i-1][2] = (x[i-1]*x[i-1]*_M[i]-x[i]*x[i]*_M[i-1])/(2*h[i])+_A1[i];265 _coeffs[i-1][3] = (_M[i-1]*x[i]*x[i]*x[i]-_M[i]*x[i-1]*x[i-1]*266 x[i-1])/(6*h[i]) - _A1[i]*x[i-1] + _B1[i];267 }268269 _calculated = 1;270 _gotResults = 1;271 return SP_OK;272 }273274275276 // members for accessing information277 114



278 int Spline::getCoeff(int nr, float *a, float *b, float *c, float *d){279 if (!_calculated) CALL(calc());280 if (!_gotResults) CALL(getResults());281 if (nr < 0 || nr >= _len-1) return SP_ILLEGAL_POLYNOME_NR;282283 *a = _coeffs[nr][0];284 *b = _coeffs[nr][1];285 *c = _coeffs[nr][2];286 *d = _coeffs[nr][3];287288 return SP_OK;289 }290291 const Coeffs& Spline::getCoeff(int nr){292 if (!_calculated) calc();293 if (!_gotResults) getResults();294 if (nr < 0 || nr >= _len-1) nr = 0;295296 return _coeffs[nr];297 }298299 int Spline::getPt(int nr, float *x, float *y) const{300 if (nr < 0 || nr >= _len) return SP_ILLEGAL_POINT_NR;301302 *x = _points[nr][0];303 *y = _points[nr][1];304305 return SP_OK;306 }307308 const Point& Spline::getPt(int nr) const{309 if (nr < 0 || nr >= _len) nr = 0;310 return _points[nr];311 }312313 int Spline::getRange(int nr, float *x1, float *y1, float *x2, float *y2) const{314 if (nr < 0 || nr >= _len-1) return SP_ILLEGAL_POLYNOME_NR;315316 *x1 = MIN(_points[nr][0],_points[nr+1][0]);317 *x2 = MAX(_points[nr][0],_points[nr+1][0]);318 *y1 = MIN(_points[nr][1],_points[nr+1][1]);319 *y2 = MAX(_points[nr][1],_points[nr+1][1]);320321 return SP_OK;322 }323324325 // misc326327 void Spline::print(ostream& s) const {328 int i;329330 s << "Spline No. " << _nr << ": " << _len << " points.\n";331 for (i=0; i<_len; i++) s << i<< ":(" << _points[i][0] << ", "332 << _points[i][1] << ") ";333 s << "\ncalculated: ";334 if (_calculated) s << "yes\n";335 else s << "no\n";336 s << "results got: "; 115



337 if (_gotResults) s << "yes\n";338 else s << "no\n";339 if (_calculated && _gotResults){340 s << "Results of the algorithm:\n";341 for (i=0; i<_len; i++) s << "M[" << i << "] = " << _M[i] << "\n";342 for (i=1; i<_len; i++) s << "A[" << i << "] = " << _A1[i] << "\n";343 for (i=1; i<_len; i++) s << "B[" << i << "] = " << _B1[i] << "\n";344 s << "\nSplinepolynomes:\n";345 for (i=0; i<_len-1; i++)346 s << i+1 << ". : " << _coeffs[i][0] << "*X^3 + " <<_coeffs[i][1]347 << "*X^2 + " << _coeffs[i][2] << "*X + " << _coeffs[i][3] << "\n";348 }349 }350351 int Spline::printMaplePlot(ostream& s){352 if (!_calculated) CALL(calc());353 if (!_gotResults) CALL(getResults());354355 int i,j;356 float x1,y1,x2,y2;357358 s << "plot({";359 for (i=0; i<_len-1; i++){360 getRange(i,&x1,&y1,&x2,&y2);361 s << "[x, ";362 for (j=0; j<COEFFS; j++)363 s << "+(" << _coeffs[i][j] << "*x^" << COEFFS-j-1 << ")";364 s << ", x=" << x1 << ".." << x2 << "]";365 if (i < _len-2) s << ", ";366 }367 s << "});";368369 return SP_OK;370 }371372 int Spline::plot(){373 if (!_gotResults) return SP_NOT_CALCULATED;374 if (_len < 3) return SP_TOO_FEW_POINTS;375376 String s;377 int i,j;378 float x1,x2;379 char dum1[256], dum2[256];380381 s = "(( echo \"set parametric\nset trange[0:1]\nset nokey\n";382383 for (i=0; i<_len-1; i++){384 x1 = _points[i][0];385 x2 = _points[i+1][0];386 sprintf(dum1,"(%f+(%f)*t)",x1,x2-x1);387 sprintf(dum2,"g%d(t) = ",i);388 s += dum2;389 s += dum1;390 sprintf(dum2,"\nh%d(t) = ",i);391 s += dum2;392 for (j=0; j<COEFFS; j++){393 sprintf(dum2,"(%f)*",getCoeff(i)[j]);394 s += dum2;395 s += dum1; 116



396 sprintf(dum2,"**%d",COEFFS-j-1);397 s += dum2;398 if (j+1 < COEFFS) s += "+";399 }400 s += "\n";401 }402 s += "plot ";403 for (i=0; i<_len-1; i++){404 sprintf(dum1,"g%d(t),h%d(t)",i,i);405 s += dum1;406 if (i<_len-2) s += ",";407 }408409 s += "; pause 300\" ) | gnuplot) 2>> gnupl.log &";410 system(s.chars());411 return SP_OK;412 }413414415 ostream& operator<<(ostream& s, Spline& x){416 x.print(s);417 return s;418 }419420 const char* errors[SP_ERRORS+1] = {421 "Ok",422 "Maximum amount of points exceeded",423 "Redundant point",424 "Redundant X-coordinate",425 "No such point",426 "Too few points for calculation",427 "Illegal polynome-No.",428 "Illegal point-No.",429 "Coefficients haven't been calculated yet",430 "No such error-number"431 };432433 const char* SplineErrText(int nr){434 if (nr < 0 || nr > SP_ERRORS) nr = SP_ERRORS;435 return errors[nr];436 }C.5 cspline.h1 /* LAST EDIT: Sat Sep 2 19:18:51 1995 by Burkhard Reike (reike) */2 #ifndef __cspline_h3 #define __cspline_h45 /* add point (x,y) to list of points */6 extern int SplAddPt(float x, float y);78 /* remove point (x,y) from list of points */9 extern int SplDelPt(float x, float y);1011 /* clear list of points */12 extern int SplClrPts();1314 /* send points to SFU and start calculation */15 extern int SplCalc(); 117



1617 /* reset SFU */18 extern void SplReset();1920 /* get coordinates of point No. <nr> */21 extern int SplGetPt(int nr, float* x, float* y);2223 /* get coefficients of spline-polynome No. <nr> */24 extern int SplGetCoeff(int nr, float *a, float *b, float *c, float *d);2526 /* get range of spline-polynome No. <nr> */27 extern int SplGetRange(int nr, float *x1, float *y1, float *x2, float *y2);2829 /* return errortext No. <nr> */30 extern char* SplErrText(int nr);3132 /* formated printout of information about the spline on standard-output */33 extern void SplPrint();3435 /* printout of Maple(tm) plot-command on standard-output */36 extern int SplMaplePlot();3738 /* plot spline using gnuplot */39 extern int SplPlot();4041 #endif /*!__cspline_h*/C.6 cspline.C1 // LAST EDIT: Sat Sep 2 18:40:39 1995 by Burkhard Reike (reike)2 #include <spline.h>34 static Spline s;56 extern "C" int SplAddPt(float x, float y){7 return s.addPt(x,y);8 }910 extern "C" int SplDelPt(float x, float y){11 return s.delPt(x,y);12 }1314 extern "C" int SplClrPts(){15 return s.clrPts();16 }1718 extern "C" int SplCalc(){19 return s.calc();20 }2122 extern "C" void SplReset(){23 s.reset();24 }2526 extern "C" int SplGetPt(int nr, float* x, float* y){27 return s.getPt(nr,x,y);28 }2930 extern "C" int SplGetCoeff(int nr, float *a, float *b, float *c, float *d){118



31 return s.getCoeff(nr,a,b,c,d);32 }3334 extern "C" int SplGetRange(int nr, float *x1, float *y1, float *x2, float *y2){35 return s.getRange(nr,x1,y1,x2,y2);36 }3738 extern "C" char* SplErrText(int nr){39 return SplineErrText(nr);40 }4142 extern "C" void SplPrint(){43 s.print();44 }4546 extern "C" int SplMaplePlot(){47 return s.printMaplePlot();48 }4950 extern "C" int SplPlot(){51 return s.plot();52 }C.7 main.C (Testprogramm spline)1 // LAST EDIT: Sun Jun 25 19:58:00 1995 by Burkhard Reike (reike)2 #include <stdio.h>3 #include <string.h>4 #include "table.h"56 extern int p1parse();7 extern int p2parse();8 extern FILE *p1in, *p2in;910 FILE *vecout, *namout;1112 Signals signals;1314 main(int argc, char**argv){15 ++argv, --argc;16 if (argc < 2){17 printf("Usage: mkvec <signaldescr-file> <monitorfile>\n");18 return 0;19 }2021 p1in = fopen(argv[0],"r");22 p1parse();23 fclose(p1in);2425 namout = fopen("names.map","w");26 int i,j;27 Signal* si;28 TesterMode m;29 for (i=0; i<signals.len; i++){30 si = signals.sigs[i];31 fprintf(namout,"%s %d;\n",si->name(),i);3233 /*34 printf("Signal: %s\n", si->name());119



35 for (j=0; j<si->entries(); j++){36 m = si->getDriver(j).mode;37 printf("mode: ");38 if (m == drive) printf("drive ");39 if (m == strobe) printf("strobe ");40 if (m == undef) printf("undef ");41 printf("name: %s\n",si->getDriver(j).name);42 }43 */44 }45 fprintf(namout,"END\n");46 fclose(namout);4748 p2in = fopen(argv[1],"r");49 vecout = fopen("vectors.vec","w");50 p2parse();51 fclose(p2in);52 fclose(vecout);53 }5455 typedef struct dummy2{56 char name[MAXSTRLEN];57 Value value;58 } MonResult;5960 MonResult mon[MAXSIGNALS];61 int mlen = 0;6263 void addMon(char* name, Value val){64 strcpy(mon[mlen].name,name);65 mon[mlen++].value = val;66 }6768 void printvector(){69 int i,j,k;70 char* n;71 Signal* si;72 int match;7374 // update75 for (i=0; i<signals.len; i++){76 match = 0;77 si = signals.sigs[i];78 for (j=0; j<si->entries() && !match; j++){79 n = si->getDriver(j).name;80 for (k=mlen-1; k>=0 && !match; k--)81 if (!strcmp(n,mon[k].name)){82 si->value = mon[k].value;83 si->mode = si->getDriver(j).mode;84 match = 1;85 }86 }87 }8889 mlen = 0;9091 // output9293 Value svalue; 120



94 TesterMode smode;9596 fprintf(vecout,"-");97 for (i=0; i<signals.len; i++){98 si = signals.sigs[i];99 svalue = si->value;100 smode = si->mode;101 if (smode == undef) fprintf(vecout,"*");102 if (smode == strobe){103 if (svalue == L) fprintf(vecout,"0");104 if (svalue == H) fprintf(vecout,"1");105 if (svalue == Z) fprintf(vecout,"Z");106 }107 if (smode == drive){108 if (svalue == L) fprintf(vecout,"L");109 if (svalue == H) fprintf(vecout,"H");110 if (svalue == Z) fprintf(vecout,"*"); // 'Z' can only be strobed111 }112 }113 fprintf(vecout,";\n");114 }
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Anhang DSourcen der SFUD.1 Konfigurationsfile f�ur Synopsys1 search_path = {. /homes/prometheus/EUROCHIP_CDROM_LIBs/ES2/libraries2 /homes2/zeus/synopsys/libraries/syn}3 link_library = ecpd10_ind.db4 target_library = ecpd10_ind.db5 symbol_library = { ecpd10_s2030.sdb }6 synthetic_library = standard.sldb78 alias swl set_wire_load910 view_num_lines_to_auto_scroll = 011 edifin_array_range_extraction_style = "%s<%d:%d>"12 edifout_array_member_naming_style = "%s<%d>"13 edifout_array_range_naming_style = "%s<%d:%d>"14 edifout_add_power_and_ground_to_interfaces = "false"15 edifout_skip_port_implementations = "false"16 edifout_transform_to_origin = "false"17 edifout_instantiate_ports = "true"18 single_group_per_sheet = "true"19 use_port_name_for_oscs = "false"20 combine_vertical_logic_groups = "false"21 duplicate_ports = "true"22 edifout_power_and_ground_representation = "cell"23 edifout_pretty_print = "true"24 edifout_no_array = "true"25 edifout_netlist_only = true26D.2 Make�le1 all: SFU_TYPES.sim SFHW_DESCRIPTIONS.sim SFU_COMPONENTS.sim SFHW.sim OPREG.sim RESREG.simRESREGVALID.sim WRITE_HOLD_STAGE.sim WRITE_STAGE.sim EXECUTE_STAGE.sim DECODE_STAGE.simSFU_CONTROL.sim SFU.sim SFU_TEST.sim SFU_CONFIG.sim SFU_TEST_CONFIG.sim23 ########################################################################45 SFU_TEST.sim: SFU_test.vhdl SFU.sim6 vhdlan SFU_test.vhdl7 touch SFU_config.vhdl8910 ########################################################################123



1112 SFU.sim: SFU.vhdl SFU_TYPES.sim SFHW_DESCRIPTIONS.sim SFU_COMPONENTS.sim SFU_CONTROL.sim13 vhdlan SFU.vhdl14 touch SFU_test.vhdl151617 ########################################################################1819 SFU_CONTROL.sim: SFU_control.vhdl SFU_TYPES.sim SFU_COMPONENTS.sim DECODE_STAGE.simEXECUTE_STAGE.sim WRITE_STAGE.sim WRITE_HOLD_STAGE.sim20 vhdlan SFU_control.vhdl21 touch SFU.vhdl222324 DECODE_STAGE.sim: decode_stage.vhdl SFU_TYPES.sim25 vhdlan decode_stage.vhdl26 touch SFU_control.vhdl2728 EXECUTE_STAGE.sim: execute_stage.vhdl SFU_TYPES.sim29 vhdlan execute_stage.vhdl30 touch SFU_control.vhdl3132 WRITE_STAGE.sim: write_stage.vhdl SFU_TYPES.sim33 vhdlan write_stage.vhdl34 touch SFU_control.vhdl3536 WRITE_HOLD_STAGE.sim: write_hold_stage.vhdl SFU_TYPES.sim37 vhdlan write_hold_stage.vhdl38 touch SFU_control.vhdl3940 ########################################################################4142 RESREG.sim: ResReg.vhdl SFU_TYPES.sim43 vhdlan ResReg.vhdl44 touch SFU.vhdl4546 RESREGVALID.sim: ResRegValid.vhdl SFU_TYPES.sim47 vhdlan ResRegValid.vhdl48 touch SFU.vhdl4950 OPREG.sim: OpReg.vhdl SFU_TYPES.sim51 vhdlan OpReg.vhdl52 touch SFU.vhdl5354 SFHW.sim: SFHW.vhdl SFU_TYPES.sim SFHW_DESCRIPTIONS.sim55 vhdlan SFHW.vhdl56 touch SFU.vhdl575859 ########################################################################6061 SFU_COMPONENTS.sim: SFU_components.vhdl SFU_TYPES.sim SFHW_DESCRIPTIONS.sim62 vhdlan SFU_components.vhdl63 touch SFHW.vhdl OpReg.vhdl ResReg.vhdl write_hold_stage.vhdl64 write_stage.vhdl execute_stage.vhdl decode_stage.vhdl6566 SFHW_DESCRIPTIONS.sim: SFHW_descriptions.vhdl SFU_TYPES.sim67 vhdlan SFHW_descriptions.vhdl68 touch SFU_components.vhdl 124



6970 SFU_TYPES.sim: SFU_Types.vhdl71 vhdlan SFU_Types.vhdl72 touch SFHW_descriptions.vhdl SFU_components.vhdl SFHW.vhdl OpReg.vhdl73 ResReg.vhdl write_hold_stage.vhdl write_stage.vhdl execute_stage.vhdl74 decode_stage.vhdl757677 ########################################################################7879 SFU_CONFIG.sim: SFU_config.vhdl80 vhdlan SFU_config.vhdl8182 SFU_TEST_CONFIG.sim: SFU_config.vhdl83 vhdlan SFU_config.vhdl8485 clean:86 @/usr/bin/rm -f *.mra *.sim *command.log *sge.db *.sym l.out8788D.3 Typende�nitionen1 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: SFU Types4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 -- Type declarations for all global used data.9 --10 -------------------------------------------------------------------------------11 --12 -- Parameters: [none]13 --14 -------------------------------------------------------------------------------15 --16 -- Author: Andreas Gnther17 --18 -- Date: 16-6-9419 --20 -- Aenderung: Lars Werner (15.3.95)21 --22 -------------------------------------------------------------------------------232425 -------------------------------------------------------------------------------26 --27 -- Libraries:28 --2930 library IEEE;31 use IEEE.std_logic_1164.all;323334 -------------------------------------------------------------------------------35 --36 -- Package 125



37 --3839 package SFU_Types is404142 -------------------------------------------------------------------------------43 -- bit vectors4445 subtype bit_32 is std_logic_vector(31 downto 0);46 subtype bit_24 is std_logic_vector(23 downto 0);47 subtype bit_19 is std_logic_vector(18 downto 0);48 subtype bit_9 is std_logic_vector(8 downto 0);49 subtype bit_6 is std_logic_vector(5 downto 0);50 subtype bit_5 is std_logic_vector(4 downto 0);51 subtype bit_4 is std_logic_vector(3 downto 0);52 subtype bit_3 is std_logic_vector(2 downto 0);53 subtype bit_2 is std_logic_vector(1 downto 0);54 subtype bit_1 is std_logic;555657 -------------------------------------------------------------------------------58 -- arrays of the above bit_vectors5960 type arr_bit_32 is array( natural range <> ) of bit_32;61 type arr_bit_24 is array( natural range <> ) of bit_24;62 type arr_bit_1 is array( natural range <> ) of bit_1;636465 -------------------------------------------------------------------------------66 -- constant bit vectors6768 constant Z_vector : bit_32 := "ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ";69 constant Z_24_vector : bit_24 := "ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ";70 constant m_inputs : Natural := 8; -- 8 Opregister717273 -------------------------------------------------------------------------------74 -- opcodes7576 -- formats:7778 constant fmt_Load : bit_2 := "11"; -- for LDC and STC79 constant fmt_Arith : bit_2 := "10"; -- for other instructions8081 -- load and store instructions:8283 constant op_LDC : bit_6 := "110000";84 constant op_LDDC : bit_6 := "110011";85 constant op_STC : bit_6 := "110100";86 constant op_STDC : bit_6 := "110111";8788 -- other instructions:8990 constant op_CLDC : bit_6 := "110110";91 constant op_Cxx : bit_6 := "110111"; -- specified by cop_...9293 -- coprocessor specific opcodes:9495 constant cop_CMOVE : bit_9 := "000000001";126



96 constant cop_CRST : bit_9 := "000000010";97 constant cop_CNOP : bit_9 := "000000000";9899 -- SFHW100 type acht_wert is range 0 TO 7;101102 end SFU_Types;103104 package body SFU_Types is end;105106D.4 Diverse Basisbeschreibungen1 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: SFU components4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 -- Entity descriptions of all components.9 --10 -------------------------------------------------------------------------------11 --12 -- Parameters: [none]13 --14 -------------------------------------------------------------------------------15 --16 -- Author: Andreas Guenther17 --18 -- Date: 16-6-9419 --20 -- Aenderung: Lars Werner (6.6.95), Thorsten Kukuk (22.3.1995)21 --22 -------------------------------------------------------------------------------232425 -------------------------------------------------------------------------------26 --27 -- Libraries:28 --2930 library IEEE;31 use IEEE.std_logic_1164.all;3233 use WORK.SFU_Types.all;34 use WORK.SFHW_descriptions.all;353637 -------------------------------------------------------------------------------38 --39 -- Package40 --4142 package SFU_components is4344 component SFU45 127



46 port ( -- Interface to the IU:4748 D : inout bit_32;49 INST : in bit_1;50 CNULL : out bit_1;51 CINS1 : in bit_1;52 CINS2 : in bit_1;53 nMDS : in bit_1;54 FLUSH : in bit_1;55 CCC : out bit_2;56 CCCV : out bit_1;57 CLK : in bit_1;58 nRESET : in bit_1;59 nCHOLD : out bit_1;60 nBHOLD : in bit_1;61 nFHOLD : in bit_1;62 FCCV : in bit_1;63 nMHOLDA : in bit_1;64 nMHOLDB : in bit_1;65 nCP : out bit_166 );6768 end component;697071 component SFU_control7273 port ( -- Interface to the processor:7475 D : inout bit_32;76 INST : in bit_1;77 CINS1 : in bit_1;78 CINS2 : in bit_1;79 CCC : out bit_2;80 CNULL : out bit_1;81 CHOLD : out bit_1;82 HOLD : in bit_1;83 FLUSH : in bit_1;8485 -- Interface to the SFU bus:8687 RDread : in bit_24;88 RDwrite : out bit_24;89 RWA : out bit_3;90 RRA : out bit_2;91 RWR : out bit_1;92 RRD : out bit_1;93 RVALID : in bit_1;94 VALID : in arr_bit_1 (0 to m_inputs-1);95 RRV : out bit_1;9697 -- others:9899 CLK : in bit_1;100 MDS : in bit_1;101 eRESET : in bit_1;102 RESET : out bit_1103 );104 128



105 end component;106107108 component decode_stage109110 port ( -- Interface to the IU:111112 D : in bit_32;113 INST : in bit_1;114 CINS1 : in bit_1;115 CINS2 : in bit_1;116117 -- Interface to the execute stage:118119 Instruction: out bit_5;120121 -- others:122123 FLUSH : in bit_1;124 HOLD : in bit_1;125 MDS : in bit_1;126 CLK : in bit_1;127 iRESET : in bit_1;128 RESET : out bit_1129 );130131 end component;132133134 component execute_stage135136 port ( -- Interface to the IU:137138 CCC : out bit_2;139 CHOLD : out bit_1;140 CNULL : out bit_1;141 FLUSH : in bit_1;142143 -- Interface to the SFU bus:144145 RVALID : in bit_1;146 VALID : in arr_bit_1 (0 to m_inputs-1);147148 -- Interface to other stages:149150 Instruction_in:151 in bit_5;152 Instruction_out:153 out bit_5;154155 -- others:156157 HOLD : in bit_1;158 CLK : in bit_1;159 RESET : in bit_1160 );161162 end component;163 129



164165 component write_stage166167 port ( -- Interface to the IU:168169 D : out bit_32;170 FLUSH : in bit_1;171172 -- Interface to the SFU bus:173174 RD : in bit_24;175 RRA : out bit_2;176 RRD : out bit_1;177 RRV : out bit_1;178179 -- Interface to the execute stage:180181 Instruction:182 in bit_5;183184 -- Interface to the write-hold stage185186 Instruction_out:187 out bit_5;188189 -- others:190191 HOLD : in bit_1;192 CLK : in bit_1;193 RESET : in bit_1194195 );196197 end component;198199200 component write_hold_stage201202 port ( -- Interface to the IU:203204 D : in bit_32;205 FLUSH : in bit_1;206207 -- Interface to the SFU bus:208209 RD : out bit_24;210 RWA : out bit_3;211 RWR : out bit_1;212213 -- Interface to the execute stage:214215 Instruction:216 in bit_5;217218 -- others:219220 MDS : in bit_1;221 HOLD : in bit_1;222 CLK : in bit_1; 130



223 RESET : in bit_1224225 );226227 end component;228229230 component OpReg231232 generic ( adr : Natural; width : Natural := 32);233234 port ( -- Interface to the SFU bus:235236 RD : in bit_24;237 RWA : in bit_3;238 RWR : in bit_1;239240241 -- output to the SFHW:242243 READ : out bit_24;244 VALID : inout bit_1;245 WRITE : in bit_24;246 RV : in bit_1;247 SET : in bit_1;248 RESET : in bit_1;249 CLK : in bit_1250 );251252 end component;253254255 component ResReg256257 generic ( adr : Natural; width : Natural := 32 );258259 port ( -- Interface to the SFU bus:260261 RD : out bit_24;262 RRA : in bit_2;263 RRD : in bit_1;264265 -- input from the SFHW:266267 Result : in bit_24;268 SetResult : in bit_1;269 CLK : in bit_1270 );271 end component;272273 component ResRegValid274275 port ( -- Interface to the SFU bus:276277 RRV : in bit_1;278279 -- input from the SFHW:280281 SRV : in bit_1;131



282283 -- others:284285 RVALID : out bit_1286 );287288 end component;289290291 -- Beschreibung:292 -- read : Datenleitung vom Opregistern zum Rechenkern, zum Lesen.293 -- write : Datenleitung vom Rechenkern zum Opregister, zum Schreiben.294 -- rv : Signalleitung, die der Rechenkern zum Loeschen des Validflags des295 -- Opregisters benutzt.296 -- set : Signalleitung, ueber das der Rechenkern das Opregister auffordert,297 -- Daten von 'winput' zu uebernehmen.298 -- valid : Signalleitung, an dem das Valitbit des Opregisters liegt.299 -- result : Datenleitung vom Rechenkern zum Resregister, zum Schreiben.300 -- setresult : Signalleitung, ueber das der Rechenkern das Resregister301 -- auffordert, Daten von 'output' zu uebernehmen.302 -- CLK : Signalleitung, an der der Systemtakt liegt.303 -- reset : Signalleitung, ueber die der Rechenkern 'resetet' wird.304 -- rvalid : Signalleitung, die in den Kern und auf den SFU-Bus fuehrt.305 -- Hat der Kern die Resultate berechnet, so setzt er rvalid auf306 -- '1', indem er srv auf '1' setzt. Ueber rvalid wird erkannt, dass307 -- ein Teil der Ergebnisse in den Resregs liegt, ihr Inhalt wird308 -- gelesen, und ueber den SFU-Bus wird dann rrv gesetzt, um rvalid309 -- zurueckzusetzen, wodurch der Kern erkennt, dass er die naechste310 -- Gruppe von Ergebnissen in die Resregs schreiben muss.311 -- srv : Signalleitung aus dem Rechenkern, setzt rvalid-Leitung auf '1'.312313 component SFHW314 port (315 Read : in arr_bit_24(0 to n_inputs-1);316 Write : out arr_bit_24(0 to n_inputs-1);317 RV : out arr_bit_1 (0 to n_inputs-1);318 Set : out arr_bit_1 (0 to n_inputs-1);319 Valid : in arr_bit_1 (0 to n_inputs-1);320 Result : out arr_bit_24(0 to n_outputs-1);321 SetResult : out arr_bit_1 (0 to n_outputs-1);322323 CLK : in bit_1;324 Reset : in bit_1;325 Rvalid : in bit_1;326 SRV : out bit_1327 );328 end component;329330 end SFU_components;1 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: SFU_config4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 --9 -- Configurations of the SFU descriptions for simulating it with the10 -- Synopsys tool "vhdldbx". 132



11 --12 -------------------------------------------------------------------------------13 --14 -- Author: Andreas Guenther15 --16 -- Date: 17-6-9417 --18 -------------------------------------------------------------------------------192021 configuration SFU_config of SFU is2223 for structure2425 for control: SFU_control26 use entity WORK.SFU_Control(structure);27 end for;2829 end for;3031 end SFU_config;32333435 configuration SFU_test_config of SFU_test is3637 for behavior3839 for test_SFU: SFU40 use entity WORK.SFU(structure);41 end for;4243 end for;4445 end SFU_test_config;46471 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: SFHW descriptions4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 -- This is a package with contains the descriptions of all SFHW interfaces.9 -- The ordinal number (address) of each SFHW (equal to the SFSU address) and10 -- the number of input and output ports is defined here.11 -- The descriptions of the SFHWs can be found in the file "SFHW.vhdl".12 --13 -------------------------------------------------------------------------------14 --15 -- Parameters: [none]16 --17 -------------------------------------------------------------------------------18 --19 -- Author: Andreas Guenther20 --21 -- Date: 16-6-9422 -- 133



23 -- Aenderung: Thorsten Kukuk (22.3.1995)24 --25 -------------------------------------------------------------------------------262728 -------------------------------------------------------------------------------29 --30 -- Libraries:31 --3233 library IEEE;34 use IEEE.std_logic_1164.all;3536 use WORK.SFU_Types.all;373839 -------------------------------------------------------------------------------40 --41 -- Package42 --4344 package SFHW_descriptions is454647 -------------------------------------------------------------------------------48 -- number of input and output ports of our SFHW:4950 constant n_inputs : Natural := 8; -- 8 Opregister51 constant n_outputs : Natural := 4; -- 4 Resregister52535455 -------------------------------------------------------------------------------56 -- bitwidth of each input and output port:5758 type Register_Width is array(0 to 31) of Natural;5960 -- NEU: (8 Opregister a 24 Bit, 4 Resregister a 24 Bit)61 constant op_width : Register_Width := (24,24,24,24, 24,24,24,24, 0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,0);62 constant res_width : Register_Width := (24,24,24,24, 0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,0);6364 end SFHW_descriptions;6566 package body SFHW_descriptions is end;D.5 Verdrahtung der Komponenten1 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: SFU_control4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 --9 -- This module contains the instruction pipeline to decode and execute the10 -- special SFU instructions. It serves as an interface between the134



11 -- processor bus and the SFU bus.12 --13 -------------------------------------------------------------------------------14 --15 -- Parameters: [none]16 --17 -------------------------------------------------------------------------------18 --19 -- Author: Andreas Gnther20 --21 -- Date: 16-6-9422 --23 -- Aenderung: Lars Werner (4.6.95)24 --25 -------------------------------------------------------------------------------262728 -------------------------------------------------------------------------------29 --30 -- Libraries:31 --3233 library IEEE;34 use IEEE.std_logic_1164.all;3536 use WORK.SFU_Types.all;37 use WORK.SFU_components.decode_stage;38 use WORK.SFU_components.execute_stage;39 use WORK.SFU_components.write_stage;40 use WORK.SFU_components.write_hold_stage;41424344 -------------------------------------------------------------------------------45 --46 -- Interface47 --4849 entity SFU_control is5051 port ( -- Interface to the processor:5253 D : inout bit_32;54 INST : in bit_1;55 CINS1 : in bit_1;56 CINS2 : in bit_1;57 CCC : out bit_2;58 CNULL : out bit_1;59 CHOLD : out bit_1;60 HOLD : in bit_1;61 FLUSH : in bit_1;6263 -- Interface to the SFU bus:6465 RDread : in bit_24;66 RDwrite : out bit_24;67 RWA : out bit_3;68 RRA : out bit_2;69 RWR : out bit_1; 135



70 RRD : out bit_1;71 RVALID : in bit_1;72 VALID : in arr_bit_1 (0 to m_inputs-1);73 RRV : out bit_1;7475 -- others:7677 CLK : in bit_1;78 MDS : in bit_1;79 eRESET : in bit_1;80 RESET : out bit_181 );8283 end SFU_control;848586 -------------------------------------------------------------------------------87 --88 -- Architecture89 --9091 architecture structure of SFU_control is929394 signal Inst_D_E, Inst_E_W, Inst_W_WH : bit_5; -- instruction pipeline95 signal res : bit_1;9697 begin9899 RESET <= res;100101102 -- the pipeline stages with the IU connection:103104 dec: decode_stage105 port map (D, INST, CINS1, CINS2, Inst_D_E, FLUSH, HOLD, MDS, CLK, eRESET, res);106107 exe: execute_stage108 port map (CCC, CHOLD, CNULL, FLUSH, RVALID, VALID, Inst_D_E, Inst_E_W, HOLD, CLK,res);109110 wri: write_stage111 port map (D, FLUSH, RDread, RRA, RRD, RRV, Inst_E_W, Inst_W_WH, HOLD, CLK, res);112113 whd: write_hold_stage114 port map (D, FLUSH, RDwrite, RWA, RWR, Inst_W_WH, MDS, HOLD, CLK, res);115116 end structure;D.6 Register1 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: OpReg4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 -- 136



9 -- Operand register. When it is selected by its address and enable line,10 -- the input value is latched and the valid bit is set. The reset input11 -- resets the valid bit.12 --13 -------------------------------------------------------------------------------14 --15 -- Parameters:16 -- Address of this register17 -- Width of data in bits (optional, default is 32)18 -- The input and output is always 32 bit width.19 --20 -------------------------------------------------------------------------------21 --22 -- Author: Lars Werner23 --24 -- Date: 5-4-9525 --26 -------------------------------------------------------------------------------272829 -------------------------------------------------------------------------------30 --31 -- Libraries:32 --3334 library IEEE;35 use IEEE.std_logic_1164.all;36 use IEEE.std_logic_arith.conv_std_logic_vector;3738 use WORK.SFU_Types.all;394041 -------------------------------------------------------------------------------42 --43 -- Interface44 --4546 entity OpReg is4748 generic ( adr : Natural; width : Natural := 32);4950 port ( -- Interface to the SFU bus:5152 RD : in bit_24;53 RWA : in bit_3;54 RWR : in bit_1;555657 -- output to the SFHW:5859 READ : out bit_24;60 VALID : inout bit_1;61 WRITE : in bit_24;62 RV : in bit_1;63 SET : in bit_1;64 RESET : in bit_1;65 CLK : in bit_166 );67 137



68 end OpReg;697071 -------------------------------------------------------------------------------72 --73 -- Architecture74 --757677 architecture behavior of OpReg is7879 signal reg_adr : bit_5;80 signal flag : bit_1;8182 begin8384 reg_adr <= conv_std_logic_vector(adr, 5);85868788 process899091 begin9293 -- daten vom Bus lesen falls REG gemeint und Daten gueltig94 if RWR = '1' and VALID='0' and RWA = reg_adr(2 downto 0) then95 READ <= RD;96 flag <= '1';97 end if;98 -- VALID - Bit setzen99 if flag = '1' then100 VALID <= '1';101 flag <= '0';102 end if;103 -- VALID - Bit zuruecksetzen104 if RV = '1' then105 VALID <= '0';106 end if;107 -- Werte in Register schreiben108 if SET='1' and VALID='1' then109 READ <= WRITE;110 end if;111 -- Reset112 if RESET='1' then113 flag <= '0';114 end if;115116 -- wait for 10 ns;117118 end process;119120 end behavior;1 -- @(#)ResReg.vhdl 1.132 --3 -------------------------------------------------------------------------------4 --5 -- Name: ResReg6 -- 138



7 -------------------------------------------------------------------------------8 --9 -- Function:10 --11 -- This register (Result Register) latches the output of the SFHW and supplies12 -- this data on the SFU bus upon request.13 --14 -------------------------------------------------------------------------------15 --16 -- Parameters:17 -- * Address of the register18 -- * Width of the latched data (optional, default is 32 bit)19 -- The width of the input and output port is always 32 bit.20 --21 -------------------------------------------------------------------------------22 --23 -- Author: Andreas Guenther / Thorsten Kukuk24 --25 -- Date: 27-6-94 / 5.4.199526 --27 -------------------------------------------------------------------------------282930 -------------------------------------------------------------------------------31 --32 -- Libraries:33 --3435 library IEEE;36 use IEEE.std_logic_1164.all;37 use IEEE.std_logic_arith.conv_std_logic_vector;3839 use WORK.SFU_Types.all;404142 -------------------------------------------------------------------------------43 --44 -- Interface45 --4647 entity ResReg is4849 generic ( adr : Natural; width : Natural := 32 );5051 port ( -- Interface to the SFU bus:5253 RD : out bit_24;54 RRA : in bit_2;55 RRD : in bit_1;5657 -- input from the SFHW:5859 Result : in bit_24;60 SetResult : in bit_1;61 CLK : in bit_162 );6364 end ResReg;65 139



6667 -------------------------------------------------------------------------------68 --69 -- Architecture70 --7172 architecture behavior of ResReg is737475 signal data : std_logic_vector(width-1 downto 0);76 -- internal data latch77 signal reg_adr : bit_5; -- address of the register as bit_vector7879 begin808182 reg_adr <= conv_std_logic_vector(adr, 5);8384 process(SetResult)85 begin8687 -- SFHW wrote to register8889 if SetResult='1' then -- connections to the SFHW90 data <= Result(width-1 downto 0); -- latch data91 end if;9293 end process;949596 process97 begin9899 if RRA=reg_adr(1 downto 0) and RRD='1' then100 RD(width-1 downto 0) <= data; -- put data to bus101 else102 RD <= Z_24_vector;103 end if;104105 --wait for 10 ns;106107 end process;108109 end behavior;D.7 Registermonitor1 -- %W%2 --3 -------------------------------------------------------------------------------4 --5 -- Name: ResRegValid6 --7 -------------------------------------------------------------------------------8 --9 -- Function:10 --11 -- Valid Flag for all 4 result registers.12 -- 140



13 -------------------------------------------------------------------------------14 --15 -- Author: Thorsten Kukuk16 --17 -- Date: 1.3.1995/22.3.199518 --19 -------------------------------------------------------------------------------202122 -------------------------------------------------------------------------------23 --24 -- Libraries:25 --2627 library IEEE;28 use IEEE.std_logic_1164.all;2930 use WORK.SFU_Types.all;313233 -------------------------------------------------------------------------------34 --35 -- Interface36 --3738 entity ResRegValid is3940 port ( -- Interface to the SFU bus:4142 RRV : in bit_1;4344 -- input from the SFHW:4546 SRV : in bit_1;4748 -- others:4950 RVALID : out bit_151 );5253 end ResRegValid;545556 -------------------------------------------------------------------------------57 --58 -- Architecture59 --6061 architecture behavior of ResRegValid is6263 begin6465 process (SRV, RRV)66 begin6768 if RRV='1' then69 RVALID <= '0';70 end if;71 141



72 if SRV='1' then73 RVALID <= '1';74 end if;7576 end process;7778 end behavior;D.8 Pipelinestufe decode1 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: decode_stage4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 --9 -- Reads all instructions from the data bus and latches the last two ones.10 -- Decodes the instruction which is selected by the CINS input and supplies11 -- the read address RRA on the SFU bus. The instruction is the forwarded to12 -- the execute stage.13 -- The IOPs which are necessary for multi-cycle instructions are generated14 -- in this stage.15 --16 -------------------------------------------------------------------------------17 --18 -- Parameters: [none]19 --20 -------------------------------------------------------------------------------21 --22 -- Author: Andreas Gnther23 --24 -- Date: 16-6-9425 --26 -- Aenderung: Lars Werner (4.6.95)27 --28 -------------------------------------------------------------------------------293031 -------------------------------------------------------------------------------32 --33 -- Libraries:34 --3536 library IEEE;37 use IEEE.std_logic_1164.all;3839 use WORK.SFU_Types.all;404142 -------------------------------------------------------------------------------43 --44 -- Interface45 --4647 entity decode_stage is4849 port ( -- Interface to the IU: 142



5051 D : in bit_32;52 INST : in bit_1;53 CINS1 : in bit_1;54 CINS2 : in bit_1;5556 -- Interface to the execute stage:5758 Instruction: out bit_5;5960 -- others:6162 FLUSH : in bit_1;63 HOLD : in bit_1;64 MDS : in bit_1;65 CLK : in bit_1;66 iRESET : in bit_1;67 RESET : out bit_168 );6970 end decode_stage;717273 -------------------------------------------------------------------------------74 --75 -- Architecture76 --7778 architecture behavior of decode_stage is7980 signal Inst_1, Inst_2 : bit_5; -- last two instructions81 signal data : bit_32;82 begin838485 process(D)86 begin8788 data <= D;8990 end process;9192 process(CLK)93 begin94959697 if CLK'event and CLK='1' then -- rising edge of CLK9899 if (data(24 downto 20)="11011" and data(31 downto 30) = "10") or iRESET='1' then100 RESET <= '1';101 else102 RESET <= '0';103 end if;104105 if (INST='1' and HOLD='0' and FLUSH='0') or (HOLD='1' and MDS='1' and INST='1')then106 if (data(24 downto 19) = op_LDC and data(31 downto 30) = "11") or (data(24 downto19) = op_STC and data(31 downto 30) = "11") then -- LDC or STC143



107 Inst_2 <= Inst_1;108 Inst_1(4 downto 3) <= '0' & data(21);109 Inst_1(2 downto 0) <= data(27 downto 25);110 else -- CNOP111 Inst_2 <= Inst_1;112 Inst_1(4) <= '1';113 end if;114 end if;115116 end if;117118 end process;119120121 process(CLK)122 begin123124 -- when CINS1 or CINS2 is asserted, we know which instruction to execute125126 if CLK'event and CLK='0' then127 if HOLD='0' and FLUSH='0' then128129 if CINS1='1' then -- decode instruction in buffer 1130 Instruction <= Inst_1;131 elsif CINS2='1' then -- decode instruction in buffer 2132 Instruction <= Inst_2;133 else -- if no SFU instruction then134 Instruction(4) <= '1'; -- generate CNOP instruction135 end if;136137 end if;138 end if;139140141 -- propagate the instruction to the execute stage142143 end process;144145146 end behavior;D.9 Pipelinestufe execute1 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: execute_stage4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 --9 -- This stage reads the status bits from the SFU bus and sets the condition10 -- codes according to them if a CRST or CSST instruction enters this stage.11 -- The pipeline is freezed if there is a read instruction (STC or CMOVE)12 -- for which the source value is not valid yet.13 --14 -------------------------------------------------------------------------------15 --16 -- Parameters: [none] 144



17 --18 -------------------------------------------------------------------------------19 --20 -- Author: Andreas Gnther21 --22 -- Date: 16-6-9423 --24 -- Aenderung: Lars Werner (4.6.95)25 --26 -------------------------------------------------------------------------------272829 -------------------------------------------------------------------------------30 --31 -- Libraries:32 --3334 library IEEE;35 use IEEE.std_logic_1164.all;3637 use WORK.SFU_Types.all;3839 -------------------------------------------------------------------------------40 --41 -- Interface42 --4344 entity execute_stage is4546 port ( -- Interface to the IU:4748 CCC : out bit_2;49 CHOLD : out bit_1;50 CNULL : out bit_1;51 FLUSH : in bit_1;5253 -- Interface to the SFU bus:5455 RVALID : in bit_1;56 VALID : in arr_bit_1 (0 to m_inputs-1);5758 -- Interface to other stages:5960 Instruction_in:61 in bit_5;62 Instruction_out:63 out bit_5;6465 -- others:6667 HOLD : in bit_1;68 CLK : in bit_1;69 RESET : in bit_170 );7172 end execute_stage;737475 -------------------------------------------------------------------------------145



76 --77 -- Architecture78 --7980 architecture behavior of execute_stage is818283 signal hld : bit_1;84 signal Inst : bit_5;8586 begin8788 process (CLK)89 begin9091 if CLK'event and CLK='0' then -- rising edge of CLK92 CCC <= "00";93 if HOLD='0' and FLUSH='0' then94 Instruction_out <= Inst;95 elsif FLUSH='1' then96 Instruction_out(4) <= '1';97 end if;9899 CNULL <= hld;100101 end if;102103 end process;104105106 process(CLK)107 begin108109 -- hold pipeline when STC with invalid data:110111 if CLK'event and CLK='1' then112113 Inst <= Instruction_in;114115 if Instruction_in(4 downto 3)="01" then116 CHOLD <= not RVALID;117 hld <= not RVALID;118119 elsif Instruction_in(4 downto 3)="00" then120 case Instruction_in(2 downto 0) is121122 when "000" => CHOLD <= VALID(0);123 hld <= VALID(0);124 when "001" => CHOLD <= VALID(1);125 hld <= VALID(1);126 when "010" => CHOLD <= VALID(2);127 hld <= VALID(2);128 when "011" => CHOLD <= VALID(3);129 hld <= VALID(3);130 when "100" => CHOLD <= VALID(4);131 hld <= VALID(4);132 when "101" => CHOLD <= VALID(5);133 hld <= VALID(5);134 when "110" => CHOLD <= VALID(6);146



135 hld <= VALID(6);136 when "111" => CHOLD <= VALID(7);137 hld <= VALID(7);138 when others => null;139 end case;140 end if;141142 if RESET='1' then143 CHOLD <= '0';144 hld <= '0';145 end if;146147 end if;148149 end process;150151152 end behavior;D.10 Pipelinestufe write1 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: write_stage4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 --9 -- This stage reads the data from the SFU bus and writes them to the memory10 --11 -------------------------------------------------------------------------------12 --13 -- Parameters: [none]14 --15 -------------------------------------------------------------------------------16 --17 -- Author: Lars Werner18 --19 -- Date: 6-6-9520 --21 -------------------------------------------------------------------------------222324 -------------------------------------------------------------------------------25 --26 -- Libraries:27 --2829 library IEEE;30 use IEEE.std_logic_1164.all;3132 use WORK.SFU_Types.all;333435 -------------------------------------------------------------------------------36 --37 -- Interface38 -- 147



3940 entity write_stage is4142 port ( -- Interface to the IU:4344 D : out bit_32;45 FLUSH : in bit_1;4647 -- Interface to the SFU bus:4849 RD : in bit_24;50 RRA : out bit_2;51 RRD : out bit_1;52 RRV : out bit_1;5354 -- Interface to the execute stage:5556 Instruction:57 in bit_5;5859 -- Interface to the write-hold stage6061 Instruction_out:62 out bit_5;6364 -- others:6566 HOLD : in bit_1;67 CLK : in bit_1;68 RESET : in bit_16970 );7172 end write_stage;737475 -------------------------------------------------------------------------------76 --77 -- Architecture78 --7980 architecture behavior of write_stage is8182 signal status : bit_4; -- mark here when an outputregister was read83 signal Inst : bit_5;84 signal data : bit_32; --copy of data_bus85 begin8687 process (CLK)88 begin89 if CLK'event and CLK='0' then9091 if FLUSH='0' and HOLD='0' then92 Instruction_out <= Inst;93 elsif FLUSH='1' then94 Instruction_out(4) <= '1';95 end if;9697 if Inst(4 downto 3)="01" and FLUSH='0' and HOLD='0' then148



98 data(31 downto 8) <= RD;99 data(7 downto 0) <= "00000000";100101 elsif HOLD='0' then102 data <= Z_vector;103104 end if;105106 end if;107 end process;108109 process (data)110 begin111112 if Inst(4 downto 3) = "01" then113 D <= data;114 else115 D <= (others => 'Z');116 end if;117118 end process;119120 process (CLK,RESET)121 begin122123 if CLK'event and CLK='1' then124125 Inst <= Instruction;126127 if RESET = '1' then128 RRV <= '1';129 status <= "0000";130131 else132133 if Instruction(4 downto 3)="01" and FLUSH='0' and HOLD='0' then -- STC instruction134 RRA <= Instruction(1 downto 0);135 RRD <= '1';136 if ((Instruction(1 downto 0) = "00" and status = "1110") or137 (Instruction(1 downto 0) = "01" and status = "1101") or138 (Instruction(1 downto 0) = "10" and status = "1011") or139 (Instruction(1 downto 0) = "11" and status = "0111")) then140 RRV <= '1';141 status <= "0000";142 else143 case Instruction(1 downto 0) is144 when "00" => status(0) <= '1';145 when "01" => status(1) <= '1';146 when "10" => status(2) <= '1';147 when "11" => status(3) <= '1';148 when others => null;149 end case;150 end if;151152 elsif FLUSH='0' and HOLD='0' then -- LDC or CNOP instruction153 RRD <= '0';154 RRV <= '0';155 end if;156 149



157 end if;158159 end if;160161 end process;162163164 end behavior;D.11 Pipelinestufe write hold1 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: write_hold_stage4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 --9 -- This stage reads the data from the memory and writes them to the SFU bus10 --11 -------------------------------------------------------------------------------12 --13 -- Parameters: [none]14 --15 -------------------------------------------------------------------------------16 --17 -- Author: Lars Werner18 --19 -- Date: 6-6-9520 --21 -------------------------------------------------------------------------------222324 -------------------------------------------------------------------------------25 --26 -- Libraries:27 --2829 library IEEE;30 use IEEE.std_logic_1164.all;3132 use WORK.SFU_Types.all;333435 -------------------------------------------------------------------------------36 --37 -- Interface38 --3940 entity write_hold_stage is4142 port ( -- Interface to the IU:4344 D : in bit_32;45 FLUSH : in bit_1;4647 -- Interface to the SFU bus:48 150



49 RD : out bit_24;50 RWA : out bit_3;51 RWR : out bit_1;5253 -- Interface to the write stage:5455 Instruction:56 in bit_5;5758 -- others:5960 MDS : in bit_1;61 HOLD : in bit_1;62 CLK : in bit_1;63 RESET : in bit_16465 );6667 end write_hold_stage;686970 -------------------------------------------------------------------------------71 --72 -- Architecture73 --7475 architecture behavior of write_hold_stage is7677 signal lastinst : bit_5;78 signal data : bit_32;79 begin8081 process (D)82 begin8384 data <= D;8586 end process;8788 process (CLK)89 begin9091 if CLK'event and CLK='1' then9293 if (Instruction(4 downto 3)="00" and FLUSH='0' and HOLD='0') then -- LDC instruction94 RD <= data(31 downto 8);95 RWA <= Instruction(2 downto 0);96 RWR <= '1';97 lastinst <= Instruction;98 elsif (lastinst(4 downto 3)="00" and HOLD='1' and MDS='1') then99 RD <= data(31 downto 8);100 RWA <= lastinst(2 downto 0);101 RWR <= '1';102 else103 RWR <= '0';104 end if;105106 end if;107 151



108 end process;109110111 end behavior;112D.12 Die Testumgebung1 -------------------------------------------------------------------------------2 --3 -- Name: SFU_test4 --5 -------------------------------------------------------------------------------6 --7 -- Function:8 --9 -- This entity supplies an environment to simulate and debug the functions10 -- of the SFU. A sequence of instructions is simulated and all relevant11 -- signals are generated to pretend a real Integer Unit.12 -- Should be used with the special test-SFHW.13 --14 -------------------------------------------------------------------------------15 --16 -- Parameters: [none]17 --18 -------------------------------------------------------------------------------19 --20 -- Author: Andreas Guenther21 --22 -- Date: 1-7-9423 --24 -- Aenderung: Lars Werner (5.4.95),25 --26 -------------------------------------------------------------------------------272829 -------------------------------------------------------------------------------30 --31 -- Libraries:32 --3334 library IEEE;35 use IEEE.std_logic_1164.all;3637 use WORK.SFU_Types.all;38 use WORK.SFU_components.SFU;394041 -------------------------------------------------------------------------------42 --43 -- Interface44 --4546 entity SFU_test is end;474849 -------------------------------------------------------------------------------50 --51 -- Architecture 152



52 --5354 architecture behavior of SFU_test is5556 signal D : bit_32;57 signal INST, CNULL, CINS1, CINS2, CCCV, CLK, nRESET, nMDS, FLUSH, FCCV : bit_1;58 signal nCHOLD, nBHOLD, nFHOLD, nMHOLDA, nMHOLDB, nCP : bit_1;59 signal CCC : bit_2;6061 begin6263 test_SFU: SFU64 port map (D, INST, CNULL, CINS1, CINS2, nMDS, FLUSH, CCC, CCCV, CLK,65 nRESET, nCHOLD, nBHOLD, nFHOLD, FCCV, nMHOLDA, nMHOLDB, nCP);666768 process69 variable i : acht_wert;70 variable j : acht_wert;7172 begin7374 INST <= '0';75 CINS1 <= '0';76 CINS2 <= '0';77 CLK <= '0';78 nBHOLD <= '1';79 nFHOLD <= '1';80 FCCV <= '1';81 nMHOLDA <= '1';82 nMHOLDB <= '1';83 nMDS <= '1';84 FLUSH <= '0';858687 -- Perform a reset8889 nRESET <= '0';9091 wait for 40 ns; -- operate at 25 MHz92 CLK <= '1';93 wait for 40 ns;94 CLK <= '0';9596 wait for 40 ns;97 CLK <= '1';98 wait for 40 ns;99 CLK <= '0';100101 nRESET <= '1';102103 INST <= '1';104105 D <= fmt_Load & "00000" & op_LDC & "00000" & "10000000000000";106 wait for 40 ns;107 CLK <= '1';108 wait for 40 ns;109 CLK <= '0';110 153



111 CINS1 <= '1';112113 D <= fmt_Load & "00001" & op_LDC & "00000" & "10000000000000";114 wait for 40 ns;115 CLK <= '1';116 wait for 40 ns;117 CLK <= '0';118119 D <= fmt_Load & "00010" & op_LDC & "00000" & "10000000000000";120 wait for 40 ns;121 CLK <= '1';122 wait for 40 ns;123 CLK <= '0';124125 INST <= '0';126127 D <= "00000000000000000000000100000000";128 wait for 40 ns;129 CLK <= '1';130 wait for 40 ns;131 CLK <= '0';132133 CINS1 <= '0';134135 D <= "00000000000000000000001000000000";136 wait for 40 ns;137 CLK <= '1';138 wait for 40 ns;139 CLK <= '0';140141 D <= "00000000000000000000001100000000";142 wait for 40 ns;143 CLK <= '1';144 wait for 40 ns;145 CLK <= '0';146147 INST <= '1';148149 D <= fmt_Load & "00011" & op_LDC & "00000" & "10000000000000";150 wait for 40 ns;151 CLK <= '1';152 wait for 40 ns;153 CLK <= '0';154155 CINS1 <= '1';156157 D <= fmt_Load & "00100" & op_LDC & "00000" & "10000000000000";158 wait for 40 ns;159 CLK <= '1';160 wait for 40 ns;161 CLK <= '0';162163 D <= fmt_Load & "00101" & op_LDC & "00000" & "10000000000000";164 wait for 40 ns;165 CLK <= '1';166 wait for 40 ns;167 CLK <= '0';168169 INST <= '0'; 154



170171 D <= "00000000000000000000010000000000";172 wait for 40 ns;173 CLK <= '1';174 wait for 40 ns;175 CLK <= '0';176177 CINS1 <= '0';178179 D <= "00000000000000000000010100000000";180 wait for 40 ns;181 CLK <= '1';182 wait for 40 ns;183 CLK <= '0';184185 D <= "00000000000000000000011000000000";186 wait for 40 ns;187 CLK <= '1';188 wait for 40 ns;189 CLK <= '0';190191 INST <= '1';192193 D <= fmt_Load & "00110" & op_LDC & "00000" & "10000000000000";194 wait for 40 ns;195 CLK <= '1';196 wait for 40 ns;197 CLK <= '0';198199 CINS1 <= '1';200201 D <= fmt_Load & "00111" & op_LDC & "00000" & "10000000000000";202 wait for 40 ns;203 CLK <= '1';204 wait for 40 ns;205 CLK <= '0';206207 D <= fmt_Load & "00000" & op_STC & "00000" & "10000000000000";208 wait for 40 ns;209 CLK <= '1';210 wait for 40 ns;211 CLK <= '0';212213 INST <= '0';214215 D <= "00000000000000000000011100000000";216 wait for 40 ns;217 CLK <= '1';218 wait for 40 ns;219 CLK <= '0';220221 CINS1 <= '0';222223 D <= "00000000000000000000100000000000";224 wait for 40 ns;225 CLK <= '1';226 wait for 40 ns;227 CLK <= '0';228 155



229 D <= Z_vector;230231 wait for 40 ns;232 CLK <= '1';233 wait for 40 ns;234 CLK <= '0';235236 INST <= '1';237238 D <= fmt_Load & "00001" & op_STC & "00000" & "10000000000000";239 wait for 40 ns;240 CLK <= '1';241 wait for 40 ns;242 CLK <= '0';243244 CINS1 <= '1';245246 D <= fmt_Load & "00010" & op_STC & "00000" & "10000000000000";247 wait for 40 ns;248 CLK <= '1';249 wait for 40 ns;250 CLK <= '0';251252 D <= fmt_Load & "00011" & op_STC & "00000" & "10000000000000";253 wait for 40 ns;254 CLK <= '1';255 wait for 40 ns;256 CLK <= '0';257258 INST <= '0';259260 D <= Z_vector;261262 wait for 40 ns;263 CLK <= '1';264 wait for 40 ns;265 CLK <= '0';266267 CINS1 <= '0';268269 wait for 40 ns;270 CLK <= '1';271 wait for 40 ns;272 CLK <= '0';273274 wait for 40 ns;275 CLK <= '1';276 wait for 40 ns;277 CLK <= '0';278279 wait for 40 ns;280 CLK <= '1';281 wait for 40 ns;282 CLK <= '0';283284 wait;285 end process;286287 end behavior; 156
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