Gdansk, 26.01.2006
Zastosowanie procesorow sygnatowych

Projekt

Przyktadowe programy asemblerowe do zestawu firmy
ANALOG DEVICES

1.Cel projektu.

Gtéwnym zagadnieniem zwdanym z realizagjprojektu bytlo zapoznanieest architektug
procesora SHARC firmy ANALOG DEVICES i stworzenia tej podstawie kilku przyktadowych
wstawek asemblerowych demonsinyich wykorzystanie typowych rozkazoéw asemblera tego
procesora.

Prace prowadzone byly w symulatorze paki®isualDSP ++ firmy Analog Devices. Popnej
zostan przedstawione przyktadowe programy.

2.Przyktadowe programy.

Aby rozpocaé¢ prag z programem naky z menuSession wybrat New Session i nastpnie w
otwartym oknie skonfigurowaopcje:

» Debug Target: ADSP-2116x Family Simulator

* Platform: ADSP-2116x Simulator

* Processor: ADSP-21161

wg rysunku:
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W sktad przyktadowych programoéw wchadz
* Potgowanie poprzez podanie podstawy i wyktadnikagiot
* Obliczanie transpozycji zadanej macierzy
» Sortowanie elementéw zadanego wektora

Zadanie 1.

Nalezy otworzy¢ projekt Podstawowe operacje.dpj ( folder Potgowanie )z menu File->Open-
>Projekt... i przeanalizowlakod programu napisany w asemblemnedul_ASM.asm oraz plik
main.c , ktéry sty do demonstracji na ekranie terminala wynikéw g programu
asemblerowego.

Funkcja napisana w asemblerze realizajpotgowanie:

_potegowanie:
.global _potegowanie;
leaf entry;
rO=DM(_podstawa); llprzestanie do rejestru r0 danej z
pami eci danych zaadresowanej etykiet a podstawa

r1=DM(_wykladnik); llprzestanie do rejestru rl danej z
pami eci danych zaadresowanej etykiet a wykladnik
r2=r0;
ri=ri-1;
LCNTR=r1, do kontynuuj until LCE;
llp etlawykonuj  aca rl-krotnie fragment

programu zaadresowany etykiet a
kontynuuj
kontynuuj:
r2=r2*ro(ssi);
DM(_liczbal)=r2; /lprzestanie danej z r2 do zmiennej
0znaczonej etykiet a liczbal

leaf_entry;
_potegowanie.end:

Po wstpnej analizie naley skompilowa projekt B i uruchomé =* i zaobserwow@na ekranie
terminala wyniki. W celu lepszego zrozumienia camd programu maa uruchomd projekt w
pracy krokowej i obserwowazmiany w poszczegolnych rejestrach procesora. Zbglizowa ta
opcj nalezy wybrat odpowiednie rejestry procesora, ktére chcemy otmeat. Z menu Register
-> Core... uaktywniamy podgdl rejestréow Rx i DAG1(DM) procesora wg. pgsaego rysunku:
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Po wstawieniu Breakpoint’éw w kodzie programu w odpednich miejscach (np. pagek funkcji

asemblerowej) naky ponownie skompilowa i
zaobserwowania momentoéw wpisywania danych do pegataych rejestrow co jest uwidocznione

uruchomé projekt. Istnieje mziwosé

na kolejnym rysunku. Wygtl okna pakietu VisualDSP++ przy pracy krokowej:
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Po zakaczeniu symulacji nalgy zamkrac¢ projekt wybieraic z menu File->Close->Projekt...

Zadanie 2.

Podobnie jak poprzednio najeotworzy projekt Podstawowe operacje.dpj ( tym razem z folderu
Transpozycja)z menu File->Open->Projekt... 1 przeanalizéw#&od programu napisany w
asemblerzemodul _ASM.asm oraz plik main.c , ktéry stizy do demonstracji na ekranie terminala
wynikow dziatania programu asemblerowego.

Funkcja napisana w asemblerze realizajtranspozyejzadanej macierzy:

_macierze:
.global _macierze;
leaf_entry;

I0=_macierz ;//adres pocz atku macierzy — 1szy element

I1=_macierzl; /I adres I-szego elementu macierzy

MO=1;//o ile ma zostac zwiekszany indeks po 4stry 4
odczycie

M1=1,;

rO=DM(_i);  // wiersze

r1I=DM(_j); /I kolumny

r5=r0; //kopia wierszy

ré=rl; //kopia kolumn

BO=I0;

ro=1;

petla:

r2=DM(10,M0); /Ipobranie danej spod adresu wskazywanego
przez 10 zmodyfikowanego o MO
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r7=10;
r7=r7+rl;
r7=r7-1;

10=r7;

r5=r5-1;
DM(11,M1)=r2;

if ne jump petla; /I sprawdzanie czy wynik ostatniej

operacji arytmetycznej lub logicznej jest rowny 0 ( zero,
sprawdzana jest flaga zera) - je sli tak to skok do
rozkazu opatrzonego etykiet a petla

r7=B0;
r7=r7+r9;

10=r7;

r5=r0;

r9=ro+1;
ré=r6-1;

if ne jump petla;

leaf_entry;
_macierze.end:

Podczas analizy kodu programu rglezauwayé¢, ze macierz wielowymiarowa w pliku
asemblerowym jest widziana jako tablica jednowyowa, wic powinno s¢ zadb& o to, aby
odpowiednio zmodyfikowasposbb oblicze
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Okno prezentuace wyniki dziatania programu na terminalu.

Po wykonaniu programu nalg podobnie jak w poprzednigwiczeniu zamkaé projekt.
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Zadanie 3.

Podobnie jak poprzednio naleotworzy¢ projekt Podstawowe operacje.dpj (z folderu Sortowanie)

z menu File->Open->Projekt... i przeanalizéw&od programu napisany w asemblerze
modul_ASM.asm oraz plik main.c , ktéry stiey do demonstracji na ekranie terminala wynikow
dziatania programu asemblerowego.

Listing programu asemblerowego realiggo procedgrsortowania bbelkowego:

_sortowanie:

.global _sortowanie;
leaf_entry;
10=_wektor; /fadres pierwszego elementu
tablicy wektor

r5=DM(_K); /lwarto $¢ zmiennej k
MO=1;
r10=r5-1;
r5=r5-1;
ré=r5;
r8=0;
petelka:
rO=DM(10,M0);
r1=DM(10,M0);
comp(rl,r0);
if ge jump dalej; /Iskok do etykiety
opatrzonej napisem dal ej je zeli wynik ostatniej
operacji jest wi ekszy lub réwny 0

r4=10;
r4=r4-1,
r4=r4-1;
10=r4,
DM(10,M0)=r1;
DM(10,M0)=r0;
r8=0;
dalej:
rd=r4+1;
r4=r4+r8;
10=r4;
r8=0;
r5=r5-1;
if ne jump petelka; lIsprawdzanie czy wynik
ostatniej operacji arytmetycznej lub logicznej
jest rowny O (zero, sprawdzana jest flaga zera) —
je slitak to skok do rozkazu opatrzonego etykiet a
pet el ka

r5=DM(_K);

r5=r5-1;

r8=I10;

r8=r8-r10;

10=r8;

r4=0;

ré=r6-1;

if ne jump petelka;

leaf_entry;
_sortowanie.end:
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Okno prezentuace wyniki dziatania programu na terminalu.

Ponizej zamieszczoneakompletne listingi programow:
v' Pokgowanie:
Plik modulASM.asm
#include <def21161.h>
#include "adds_21161_ezkit.h"
#include <asm_sprt.h>

.extern _vector_X;

.extern _vector_Y;

.extern _matrix_A_PM;
/==

.extern _liczbal,;

.extern _wykladnik,_podstawa;

.segment /pm seg_pmco;

| R R R R R R R
HHHHHHHHHHH

[/[# pusta procedura - w celu obliczenia czasu wejsc

wyjscia z procedury #

[ T T O T TR T
T

ejejelejeleeleeleleleieleieleicleieleieleieieieielelele)
_matrix_x_vector_0:
.global _matrix_x_vector_0;

HHHHHHHH
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leaf_entry;

8= matrix A PM;
M8=1,;

B8=18;

L8=9;

I1=_vector_X;
M1=1,

B1=I1;

L1=3;

2= _vector_Y;
B2=12;
L2=3;
M2=1;

=

/I wyjscie z procedury (przywrdcenie warto $ci zerowych
rejestrach)

i0=0;

i1=0;

b0=i0;

b1=i0;

10=0;

11=0;

mO=0;

m1=0;

12=0;

B2=0;
M2=0;
L2=0;

leaf exit;
_matrix_x_vector_0.end:

| HHHH A HHHH
HtH
_potegowanie:
.global _potegowanie;
leaf_entry;
rO=DM(_podstawa);
r1=DM(_wykladnik);
r2=r0;
ri=ri-1;
LCNTR=r1, do kontynuuj until LCE;
kontynuuj:
r2=r2*ro(ssi);
DM(_liczbal)=r2;
leaf entry;
_potegowanie.end:
/ INNNNNNNNNNNNN

llejelejeleielcleecleeelaceicaeeiaeeceeie]ele)

|[HHHH A HHHHHHHH
RHAAAAH



Plik main.c

/[# procedura _count_start - do pomiaru czasu trwa

procedury #

B R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR BRSNS
A

_count_start: //* call this to start cycle count
.global _count_start;

rl=model;

bit clr model IRPTEN;

rO=emuclk;

model=rl;

exit;

_count_start.end:

|[HHHH A
AT

/[# procedura _count_end - do pomiaru czasu trwan
procedury #

|[HHHH A
HHHHH

_count_end: //* call this to end cycle count
.global _count_end;

r2=model;

bit clr model IRPTEN;

rO=emuclk;

rO=r0-r4;

rl=14; //* fudge factor to compensate for overh
rO=r0-r1;

model=r2;

exit;

_count_end.end:

.endseg;

#include "ADDS 21161 EzKit.h"
#include <def21161.h>

#include <signal.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>

float vector_X[3]={1,2,3};

/[dane umieszczone w pami eci danych (DataMemory)
int dm liczbal;

int dm podstawa=3;

int dm wykladnik=4;

/ltaka macierz A umieszczona w pami ecCi programu
(ProgramMemory)

float pm matrix_A_PM[9]={ 1.0, 2.0,3.0, 11.0,12.0,
21.0,22.0,23.0 };

float vector_YI[3];
int count_start();

int count_end(int);
int time_start, time_elapsed,;

nia

HHHHHHHH

B
ia

HHHHHHHH
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int[;

void potegowanie();
void main()

{
[[#### potegowanie ####

potegowanie();

printf("\nWynik potegowania %d"%d=%d
" podstawa,wykladnik,liczbal);

[ R T T T R
while (1) //p etla nieskonczona
{

asm("nop;");
}
}
v' Traznspozycja macierzy
Plik modulASM.asm
#include <def21161.h>
#include "adds_21161_ezkit.h"
#include <asm_sprt.h>

.extern _vector_X;

.extern _vector_Y;

.extern _matrix_A_PM;
[]---=-----

.extern _macierz,_macierzl,;
.extern s

.segment /pm seg_pmco;

|[HHHH A
R T e S

/[# pusta procedura - w celu obliczenia czasu wejsc

wyjscia z procedury #

|[HHHH A
HHHBHHH

llelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelele)

__matrix_x_vector_0:
.global _matrix_x_vector_0;
leaf_entry;

8= matrix A _PM;
M8=1,;

B8=18;

L8=9;

I1=_vector_X;
M1=1,

B1=I1;

L1=3;

2= _vector_Y;
B2=12;
L2=3;
M2=1;

lejeleicleelcleelcleeceeecaceicaeeiceeiclelele)
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/I wyjscie z procedury (przywrdcenie warto $ci zerowych w
rejestrach)

i0=0;

i1=0;

b0=i0;

b1=i0;

[0=0;

11=0;

mO0=0;

m1=0;

12=0;

B2=0;
M2=0;
L2=0;

leaf exit;
__matrix_x_vector_0.end:

| HHHH A HHHH
HHHH
__macierze:
.global _macierze;
leaf entry;
I0=_macierz;//adres poczatku macierzy - 1szy eleme nt
I1=_macierzl;
MO0=1;// o ile ma zzostac zwiekszany indeks po kazd ym
odczycie
M1=1;
rO=DM(_i);// wiersze
r1=DM(j);/l kolumny
r5=r0;//kopia wierszy
ré=r1;//kopia kolumn
BO=I0;
ro=1;
petla:
r2=DM(10,M0);
r7=I0;
r7=r7+rl;
r7=r7-1;
10=r7,
r5=r5-1;
DM(11,M1)=r2;
if ne jump petla;
r7=B0;
r7=r7+r9,;
10=r7,
r5=r0;
r9=r9+1,
r6=r6-1,
if ne jump petla;

leaf_entry;
__macierze.end:

lejelejeleielcleelcleeelaceicaeeiaeecleeielele)
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Plik main.c

|[HHHH A
HHERT

/[# procedura _count_start - do pomiaru czasu trwa

procedury #

|[HHHH A
HHERT

_count_start: //* call this to start cycle count
.global _count_start;

rl=model;

bit clr model IRPTEN;

rO=emuclk;

model=rl;

exit;

_count_start.end:

I R R T e R R A R e e
AT

/[# procedura _count_end - do pomiaru czasu trwan
procedury #

|[HHBHHH R R
HHHHH

_count_end: //* call this to end cycle count
.global _count_end;

r2=model;

bit clr model IRPTEN;

rO=emuclk;

rO=r0-r4;

ri=14; //* fudge factor to compensate for overh
rO=r0-r1;

model=r2;

exit;

_count_end.end:

.endseg;

#include "ADDS 21161 EzKit.h"
#include <def21161.h>

#include <signal.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>

float vector_X[3]={1,2,3};

/l[dane te nalezy uaktualniac przy okazji dostawiani
wierszy/kolumn

/l do macierzy

int i=4;//ilosc wierszy macierzy

int j=3;//ilosc kolumn macierzy

//dane umieszczone w pami eci danych (DataMemory)
int dm macierz[4][3]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12},

int dm macierz1[3][4];

/ltaka macierz A umieszczona w pami eCi programu
(ProgramMemory)

float pm matrix_A PM[9]={ 1.0, 2.0,3.0, 11.0,12.0,
21.0,22.0,23.0 };
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float vector_Y[3];

int wiersz,kolumna;

int count_start();

int count_end(int);

int time_start, time_elapsed,;

void dodawanko();
void macierze();
void transpozycja();
void main()

[[##HHE transpozycja macierzy ####

transpozycja();

|[HHHH R

}

while (1) //p etla nieskonczona

asm("nop;");

}

void transpozycija()

{

printf("\nMacierz A: \n");
for(wiersz=0; wiersz<i; wiersz++)

for(kolumna=0; kolumna<j;kolumna++)

{

printf("%d ",macierz[wiersz][kolumnal);
}
printf("\n");

printf("\nMacierz A' (transponowana):\n");
printf("Proceduraw C \n ");
for(kolumna=0; kolumna<j;kolumna++)

{

for(wiersz=0; wiersz<i; wiersz++)

{

macierz1[kolumna][wiersz]=macierz[wiersz][kolumna]

}
printf("\n");
}

for(wiersz=0; wiersz<j; wiersz++)

for(kolumna=0; kolumna<i;kolumna++)

{

printf("%d ",macierzl[wiersz][kolumna));

}
printf("\n");
}

macierze();

printf("\nProcedura w asemblerze: \n");

for(wiersz=0; wiersz<j; wiersz++)
for(kolumna=0; kolumna<i;kolumna++)

13



printf("%d ",macierz1[wiersz][kolumna));

}
printf("\n");
}
}
v" Sortowanie elementéw wektora

Plik modulASM.asm
#include <def21161.h>
#include "adds_21161_ezkit.h"
#include <asm_sprt.h>

.extern _vector_X;
.extern _vector_Y;
.extern _matrix_A_PM;
[]---=-----

.extern _k;

.extern _wektor;

.segment /pm seg_pmco;

| R R R R I R R R
T T

[/[# pusta procedura - w celu obliczenia czasu wejsc

wyjscia z procedury #

[ R T O T R R T
T T

llelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelelele)

__matrix_x_vector_0:
.global _matrix_x_vector_0;
leaf_entry;

8= matrix A _PM;
M8=1,;

B8=I8;

L8=9;

I1=_vector_X;
M1=1,

B1=I1;

L1=3;

2= _vector_Y;
B2=12;
L2=3;
M2=1;

lelelelelelelelelelejelelelelelelelelelelelelelelelelelele)

$ci zerowych w

Il wyjscie z procedury (przywrdcenie warto
rejestrach)

i0=0;

i1=0;

b0=i0;

b1=i0;

[0=0;

[1=0;

mO=0;

m1=0;
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12=0;

B2=0;
M2=0;
L2=0;

leaf exit;

__matrix_x_vector_0.end:
[ R O T R T

HHE

/ INNANNNNNNNNNNN

sortowanie:

.global _sortowanie;

leaf_entry;
10=_wektor;
r5=DM(_Kk);
MO=1;
r10=r5-1;
r5=r5-1,
ré6=r5;
r8=0;
petelka:

rO=DM(10,M0);
r1=DM(10,M0);
comp(rl,r0);

if ge jump dalej;
r4=10;

r4=r4-1;
r4=r4-1;

10=r4;
DM(10,MO0)=r1;
DM(10,M0)=r0;
r8=0;

dalej:

r4d=r4+1,
r4=r4+r8;
10=r4,
r8=0;
r5=r5-1;

if ne jump petelka;

r5=DM(_Kk);
r5=r5-1;
r8=I0;
r8=r8-r10;
10=r8;

r4=0;
r6=r6-1,

if ne jump petelka;

leaf entry;

_sortowanie.end:

lejelejaleelcleecle@elaceicaeelcaeeceeieiele)

HHAHHHH

/[# procedura _count_start - do pomiaru czasu trwa

procedury #

|[HHHH A
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Plik main.c

|[HHHH A
HHAHHH

_count_start: //* call this to start cycle count
.global _count_start;

rl=model;

bit clr model IRPTEN;

rO=emuclk;

model=rl;

exit;

_count_start.end:

| [HHBHHH R T
AT

/[# procedura _count_end - do pomiaru czasu trwan
procedury #

|[HHHH A
AT

_count_end: //* call this to end cycle count
.global _count_end;

r2=model;

bit clr model IRPTEN;

rO=emuclk;

ro=r0-r4;

rl=14; //* fudge factor to compensate for overh
rO=r0-r1;

model=r2;

exit;

_count_end.end:

.endseg;

#include "ADDS 21161 EzKit.h"
#include <def21161.h>

#include <signal.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>

int k=11;//ilosc elementow wektora

/[dane umieszczone w pami eci danych (DataMemory)
/lwektor nieuporzadkowany

int dm wektor[11]={8,3,6,1,2,5,10,4,9,7,0};

/ltaka macierz A umieszczona w pami ecCi programu
(ProgramMemory)

float pm matrix_A_PM[9]={ 1.0, 2.0 ,3.0, 11.0,12.0,
21.0,22.0,23.0 };

float vector_Y[3];
float vector_X[3]={1,2,3};

int count_start();
int count_end(int);
int time_start, time_elapsed,;
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int[;

void sortowanie();
void main()

{

[I## sortowanie babelkowe elementow wektora ###t

printf("\nPostac wektora po sortowaniu:\n");
sortowanie();
for(I=0;l<k;l++)

printf("%d ",wektor[l]);

|[HHHH R
while (1) //p etla nieskonczona

asm("nop;");
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Ogoblne zasady tworzenia programoéw w asemblerze df@ocesoréw AD serii SHARC

Poniszy schemat ilustruje przebieg kompilacji programpisanego w asemblerze:

Data initialization file Ascembly source file Header fila
(.DAT) [ ASN [ HI

Preprocessor

Inte rmediat &
preprocessed file {15)

—— - Assemnbler

Y '

Chject file Listing file
(Do .LST)

Lista wszystkich dogpnych instrukcji procesora jest zawarta w Manudazda linia
instrukcji musi by zakaczona znakienmérednika (;). Istnieje tale maliwos¢ wyodrebnienia
wybranej instrukcji poprzez nadanie etykiety w ilipoprzedzajcej dam instrukcg. Etykieta
powinna by zakaczona znakiem dwukropka (:). Naje rowniez zaznaczy, iz w przypadku
etykiet rozr@niana jest wielké& liter, shd np.:etykieta: i Etykieta: to dwa r@ne oznaczenia.

Oprocz instrukcji w skladni asemblera wymija tez dyrektywy. Dyrektywy zaczynajsic
znakiem kropki (.), a kicza srednikiem (;). W tym przypadku wielké liter nie ma znaczenia. Spis
wszystkich dosipnych dyrektyw zawarty jest rowriev Manualu do procesora. Przyktad:

.SECTION data_1,
VAR const = 0x33;

W pliku asemblerowym magsie znajdowa rowniez polecenia preprocesora. Zaczynsig
one od znaku (#), a koza znakiem nowej linii. Jdi polecenie jest diisze ni jedna linia,
wowczas powinno giuzy¢ znaku backslash (\) w celu kontynuacji polecenianagtpnej linii.
Przykifad:

#include ,string.h”
#define MAXIMUM 100
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Struktura programu

Zrodtowy plik asemblerowy definiuje zaréwno instrigkgak i dane. W pliku LDF (Linker
Description File) zawarta jest organizacja (mapaejapameci programu i danych w paxdi
fizycznej procesora. DyrektywSECTION definiuje pewne grupy kodu i danych programu, ktére
zajmup cCiagta przestrzé adresow pamkci procesora. Nazwa sekcji zawarte] w tej dyrekeywi
musi odpowiada okreslonej sekcji pamici w pliku LDF. Ponisza tabela zawiera list
sugerowanych dla procesora SHARC segmentdw guami

LSECTION Name Description

seg_pmco A section in Program Memory that holds code

seqg_dmda A section in Dara Memory that holds data

seg_pmda A section in Program Memory that holds dara

seg_rth A section in Program Memory that holds system initialization code
and interrupt service routines

Wywotywanie procedur asemblerowych z poziomu C/C++

Procedury asemblerowea swidziane na poziomiegiyka C jako funkcje. Naly je
uprzednio zadeklarowgprzed wywotaniem programu gtéwnego w pliku Ciato funkcji napisane
w osobnym pliku asemblerowym powinnocbgoprzedzone odpowiednetykiety o takiej samej
nazwie, jak nazwa definicji funkcji w plikic poprzedzoa znakiem (_ ).

Do przekazywania zmiennych zdefiniowanych w progea.c do funkcji asemblerowej
stuzy dyrektywa.EXTERN (lub .EXTERN STRUCTw przypadku bardziej zkonych struktur).

Opisane powsej niektdére zagadnienia programowania w asembleag by¢ pomocne w
zrozumieniu dajczonych przykladowych programow. SzczegoOtowy op¥ar{ual) asemblera
procesora AD serii SHARC zostat rownigolaczony w postaci pliku PDF.

Literatura

Piyta CD zawiera:
- materiaty wykorzystane do realizacji projektu:
1. Visual DSP++ 4.0 asm _man.pdf — zawiera szczegoétowe informacje oéime pisania
programéw w asemblerze
2. SEC3-Architecture-1-V1.2.pdf
3. SEC4-Architecture-11-V1.2.pdf
4. SEC5-Architecture-V1.2.pdf

- przyktadowe programy:
1. Podstawowe operacje — programy dostarczone podczas&égboratoryjnych(silnia i
mnazenie macierzy, pliki wzorcowe do realizacji pawsygego projektu)
2. potegowanie
3. transpozycja
4. sortowanie
Pozycje 2,3,4 to programy napisane przez gpipjektows.
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