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Forord

Denna rapport avser ett examensarbete inom Institutionen for Reglerteknik
vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet har till stor del inneburit test- och
igangkdrning av sadan programvara och maskinvara som inte ingar i civiling-
enjorsutbildningen, D. Detta har varit tidskravande, men jag har genom ut-
formningen av denna rapport forsokt underlitta efterfdljandes arbete, speciellt
i inledningsskedet. Ett flertal avsnitt ar utdrag av viktiga delar i de manualer
som finns. Dessa avsnitt har Gversatts och i viss man skrivits om for att ge en
allmén introduktion och underlitta vidare lisning i manualerna.

Jag vill har passa pa att framféra ett tack till Klas Nilsson for hans aktiva med-
verkan i arbetet, och till Dag Briick som kom med goda idéer for anpassningen
av C++ kompilatorn.



1. Inledning

Digitala SignalProcessorer (DSP) ar optimerade for signalbehandling av t ex
sensorsignaler i ett robotsystem. Regleralgoritmer har stora likheter med fil-
teralgoritmer och speciellt fér snabba processer som industrirobotar, ger sig-
nalprocessorer méjlighet till implementering av nya algoritmer. Problemet ar
dock att en signalprocessors speciella arkitektur staller speciella krav pa pro-
grammeringen, som darfor hittills mest utforts i assembler och i viss man i C,
och utan kraftfulla realtidsprimitiver. Inom detta examensarbete har arbete
med foljande inriktning utférts:

¢ Anpassning av AT&T’s C++ kompilator for Sun, till AT&T’s signalproces-
sor DSP32C och speciella C-kompilator.

e Objektorienterad design av regulatormoduler.
o Studium och utveckling av realtidsprimitiver lampade for signalprocessorer.
e Igangkorning av hardvara och utvecklingsprogramvara.

e Sammankoppling med konventionella mikroprocessorer i ett VME kortda-
torsystem, med Sun arbetsstationer som vardmiljo.

AT&T’s DSP32C Digital Signal Processor

En DSP ar frimst optimerad fér berakningar av typen: a = b + ¢ * d, vanligt
férekommande i t ex regleralgoritmer. DSP32C riknar med 32-bitars flyttal.
Accumulering av produkter sker dock internt med 40-bitars noggrannhet.

For att erhélla en hég berdkningskapacitet anvinds en 4-stegs "pipeline”, dir
tvé olika exekveringsenheter, CAU (control arithmetic unit) och DAU (data
arithmetic unit) samarbetar. Flyttalsberikningarna sker i DAU, dir en multi-
plicerare och adderare arbetar parallellt, medan CAU skéter kontrollfunktio-
nerna, administrerar forflyttningen av data samt utfor heltalsberdkningarna
och logiska operationer.

Den C-kompilator som finns till DSP32C uppfyller ANSI-C, men har dessutom
utékats med ett speciellt snitt mot assemblern. Normalt kan dock program-
meringen ske helt i C.

C++ for DSP32C

C++ tillhér de objektorienterade spraken, vilka karakteriseras av foljande tre
huvudegenskaper:

o Inkapsling: Med en typ som kallas klass, vilken innefattar bide data (attri-
but) och operationer (metoder) pa dessa data, kan man skapa ett eller flera
objekt av klassen.

e Arvning: Utgande fran en grundliggande basklass, kan man successivt skapa
mer specifika underklasser. De nya underklasserna arver basklassens data
och operationer.

o Polyformism: Detta gor det mdjligt att att knyta olika metoder med samma
namn till de skilda underklasserna pa ett sadant satt att att ratt metod
automatiskt tillimpas pa varje enskilt objekt.



Dessa egenskaper gynnar en modulir programuppbyggnad och underlittar
konstruktion av ateranvandbara och flexibla programkomponenter. De ob-
jektorienterade tankegangarna forsoker efterlikna verklighetens mangfald av
objekt med skiftande attribut och egenskaper.

Det objektorienterade synsattet passar val in pa regleralgoritmer dir blocken
i ett blockschema naturligt representeras av olika objekt. Inom institutio-
nen for reglerteknik finns kompetens inom C++, och arbete med en ny re-
altidsmiljo for konventionella mikroprocessorer pagar. Motiv for objektorien-
terad programmering tillsammans med 6nskemal om likartad programmering
av mikroprocessorer och signalprocessorer utgor motiv for att anpassa C++
for DSP32C.

Denna rapport har foljande upplaggning: I kapitel 2 beskrivs forst DSP32C
och dess utvecklingshjalpmedel. Kapitel 3 beskriver snittet mot assemblern,
samt hur detta bevaras i den anpassning av C++ kompilatorn som utforts.
En beskrivning av hur man kapslar egna assemblerfunktioner i C++ klasser ges
ocksa. Kapitel 4 beskriver avbrotten hos DSP32C, samt hur programmering
av avbrottshanterare i C++ mdjliggjorts. Kapitel 5 tar upp objektoriente-
rad design av regulatormoduler. Kapitel 6 slutligen beskriver ett VME-kort
med sex stycken DSP32C, samt hur detta integrerats i ett realtidssystem for
robotstyrning.

Verklig exekvering i malsystemet visar dels att de utvecklade programmen
fungerar bra, samt att programmeringi C++ av regleralgoritmer, test i simu-
latormilj6, och nerladdning av firdigt program &r ett lovande arbetssitt.



2. Signalprocessorn DSP32C

DSP32C ar en signalprocessor som optimerats for att klara repetetiva flyt-
talsopereationer av typen @ = b + ¢ * d. I detta kapitel beskrivs hirdvarans
arkitektur, utvecklingshjilpmedel, samt programmering av processorn.

2.1 Arkitektur
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Figur 2.1 Blockschema for DSP32C

Tva block, CAU (control arithmetic unit) och DAU (data arithmetic unit)
utfér exekveringen. Med hjilp av en PIPELINE CONTROL som administre-
rar en fystegs pipeline kan CAU och DAU arbeta parallellt, vilket medfor att
berdkningskapaciteten okar. De bada exekveringsenheterna har var for sig en
egen uppsattning av instruktioner. CAU utfor 16- eller 24-bitars heltalsarit-
metik och logiska operationer samt administrerar dataforflyttningen mellan
register och minnesareorna. I DAU sker alla flyttalsberakningar och dessutom
aven konvertering mellan olika datatyper.

Intern datatransport sker via en 32-bitars databuss. Genom den kan proces-
sorns pipeline-kontroll under en instruktionscykel, som ar indelad i fyra ma-
skintillstand, géra fyra minnesaccesser: himtning av instruktion, himta tva
operander fran minnet eller en I/O-port samt skriva till minnet eller en I/0O-
port.

DSP32C ar forsedd med ett internt minne, ett granssnitt till extern minne-
sexpantion och minnesmappade yttre enheter. Med en adressbuss pa 24 bitar




kan man adressera upp till 16 Mbyte. Hela minnesarean kan utnyttjas god-
tyckligt, granssnittet mot det externa minnet hanterar bussen och eventuella
"wait-states”.

Den parallella I/O (PIO)-porten ger ett parallellt granssnitt for kommunika-
tion mellan DSP32C och externa enheter. Overforingen kan ske med 8 eller 16
bitar. Seriell kommunikation och synkronisering med enheter utanfér DSP32C
kan ske med den seriella I/O (SIO)-porten. Genom tre DMA-enheter kan man
fa direkt access till minnet via de seriella I/O-portarna och den parallella
I/O-porten. En en-nivas interruptenhet finns ocksa inbyggd pa chipet.

DAU (data arithmetic unit)

Den primara exekveringsenheten for signalprocessaloritmer ar DAU, som till-
sammans med PIPELINE CONTROL utfor flyttalsberdkningarna. Huvudde-
larna i DAU é&r en 32 bitars flyttalsmultiplicerare, en 40 bitars flyttalsadderare,
fyra 40 bitars accumulatorer och ett kontrollregister (DUAC). DAU’s arbets-
satt forklaras enklast med ett exempel. Om instruktionen

Z=aN=aM+ 7Y % X

skall exekveras, sker det i fyra steg, haimta X och Y, multiplicera X och Y,
addera resultatet av multiplikationen med innehallet i register aM och ligg
resultatet i register aN, samt skriv ut resultatet i minnet eller till en I/O-port.
Alltsa:

steg 1: hiamta X och Y

steg 2: multiplicera X och Y

steg 3: accumulera produkten med aM

steg 4: gor en skrivning till minne eller I/ O-port

Om nu manga instruktioner av detta slag exekveras i en foljd, t ex vid ma-
trisberakningar, kommer DSP32C att automatiskt genom pipeline limna ett
resultat per instruktionscykel. Féljande exempel visar hur DSP’n utfor detta.

Antag att foljande instruktioner skall utforas:

1) Z=aN=aM+X;x1Z
2) Z=aN =aM + X, %Y,
3) Z:aN:aM+X3*Y3
4) Z=aN=aM+X4*Y4
5) Z=aN =aM + X;+Ys
da kommer DSP’n att exekvera foljande sekvens av instruktioner:

1) himta, XY
2) multiplicera, hamtay; XY
3) accumulera, multiplicera, himtaz XY
4) skriv, accumuleray multiplicerag hamtay XY
5) skrivs accumulerag multiplicera, hamta; XY
6) skrivs accumulerag multiplicerag

7 skrivy accumulerag

8)

skrivg



I foljande figur visas hur pipeliningen utnyttjar data-bussen under exekver-
ingen av foregaende exempel. Med I, menas att instruktionen hamtas, X,
resp Y visar nir data himtas fran minnet medan Z, visar nar data sparas
till minnet.
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Figur 2.2 Pipeline-diagram for DSP32C’s databuss

HREL 3

CAU (control arithmetic unit)

CAU ar ansvarig for adressberakningar, kontroll av flaggor, 16- eller 24-bitars
heltalsberdkning och logiska operationer (CA-instruktioner). Den bestar av tre
huvuddelar, en ALU, en 24-bitars programraknare samt 22 stycken 24-bitars
register. CAU utfor tva olika saker, for det forsta gors CA-instuktioner, men
dessutom genererar CAU adresser till DAU’s operander (DA-instruktioner).
CA- och DA-instruktioner avander registerna i CAU pa olika siatt. Fér DA-
instruktioner anvinds r1-r14 (rP) som pekare till minnet, r15-r19 som inkre-
mentregister (rI) till rP, 120 (PIN) och r21 (POUT) som in- resp ut-pekare
nar DMA anvénds vid datadverforing 6ver seriell I/0, och till sist r22 (IVTP)
som skall innehalla adressen avbrottsvektortabellen. Allt detta maste man ta
hansyn till ndr man anvander dessa register till CA-instruktioner, dar man kan
anvanda alla registerna generellt. CAU kan utféra instruktioner medan DAU
haller pa med pipline-operationer. Detta gér att DAU och CAU kan jobba
parallellt.

2.2 Utvecklingshjalpmedel

rtpi

Rtp: ar en debugger som arbetar med bade C++ koden och assemblerkoden.
For att fa in kallkoden i debuggern maste programmen kompileras med valet
(option) -g, samt filnamnet skall avslutas med .c. DA den inte fanns tillginglig
i borjan av examensarbetet, har jag inte anvant mycket den vid simuleringen
av programmen.

desim (d3sim)

dcsim &r en simulator som simulerar DSP32C som en virtuell enhet. Med hjilp
av ett kraftfullt kommandosprak med vars hjilp man kan bl a:

o Ladda in exekverbara program och lista dess assemblerkod.

o Satta brytpunkter i sitt program.

o Inspektera och &ndra register, accumulatorer, minne samt information om
processorns interna tillstand.

¢ Definiera egna variabler som kan anvandas till réknare, temporar datalag-
ring, etc.

o Definiera egna kommadosekvenser.



e Skapa egna filer med kommandosekvenser.
e Simulera I/O med de seriella portarna.

¢ Simulera I/O via de parallella portarna. Alternativt kan dessa anvinda for-
formatterade hjalputskrifter med hjalp av standardfunktionen printf().

Avlusning av programmen sker saledes simulerat i virddatormiljon. Det pro-
gram som laddas ner i malsystemet forutsattes sedan vara felfritt. For kom-
binerad felsokning av program och hardvara finns ytterligare hjalpmedel att
kopa, men detta skall ej behovas for det VME-kort fran AT&T som beskrivs
i kapitel 6.

2.3 Programmering

Programmering bér ske i hégnivasprak, men vissa funktioner, som t ex kommu-
nikation med I/O-enheter, avbrottsrutiner eller optimerade algoritmer maste
skrivas i assembler. Fér att pa effektivaste satt kunna anropa assemblerfunk-
tioner, kan dessa ges typen asm vid deklarationen. Mera om detta i kapitel
3.2.

Startfil

Det finns inget operativsystem under vilket programmet kan exekvera. Istal-
let initieras den nédvéandiga omgivningen till C-programmet av en startfil.
Denna liggs automatiskt in av DSP32C’s C-kompilator d3cc. Filens namn
ar../dsp/1ib/crt0_32c.s och innehaller férutom kod som behévs for att sig-
nalprocessorn skall starta exekveringingen pa ratt sitt, aven kod for debuggern
rtpi. Startfilen kan uteslutas med valet -s0 utom da valet -g anvands vi kompi-
leringen. Da kommer av nagon anledning alltid ../dsp/1lib/crt0_32c.s att
laggas in som startfil. Detta har 16sts genom att fore kompileringen skapa en
lank fran . ./dsp/1ib/crt0_32c.s till den startfil som skall anvandas.

Minnesmappning

Med filen ../dsp/lib/mem32c.map delas minnet in i olika sektioner. Denna
fil anvinder sedan linkaren till att styra ut den genererade assemblerkoden
till olika platser i minnet. Kompilatorn placerar automatiskt programkod till
sektionen .tezt, globala och statiska varibler kommer att hamna under sek-
tionen .data. Dessutom finns det en tredje sektion som anvinds till en stack,
namnligen .bss.

Listning 2.1 pa nasta sida visar hur en mapfil kan se ut. Med MEMORY visas hur
minnet ar indelat. .mtext star for minnesbank .text, 0=0x0 talar om var min-
nesbanken bérjar. 1=0x2fff ar dess langd. I SECTION styrs de olika segmenten
till ratt minnesbank.

Behéver man utnyttja fler &n tre sektioner, maste programmet delas upp.
Detta intraffar da en del data skall placeras pa fixa adresser i ett minne som
ar atkomligt fran andra processorer. Listningen 2.1 visar hur den separatkom-
pilerade filen dramdata.o, med globala och statiska variaber, har placerats
med bérjan pa adress 0x800000. Med valet -m egen_mapfil vid kompileringen,
kommer lénkaren att vélja egen_mapfil i stallet for . ./dsp/1lib/mem32c.map.



MEMORY {

.mtext: 0=0x0, 1=0x2ffff
.mdata: 0=0x30000, 1=0xffff
.mbss: o=0x£££000, 1=0x1000
.mdram 0=0x800000, 1=0x100000

}

SECTIONS {
.dram {dramdata.o(.data)} > .mdram
.text: {3 > .mtext
.data: {3} > .mdata
.bss: {} > .mbss

}

Lista 2.1 Exempel pd en minnesmappningsfil

Assemblerprogrammering

Vid assemblerprogrammering maste man vara uppmarksam pa en del saker
som kompilatorn normalt administrerar. Beakta speciellt:

Effekter av pipeliningen, t ex att en DA-instruktion maste féljas av 3 stycken
CA instruktioner innan instruktionen ireturn far exekveras.

Tilldelning av typ r1 = 10 kommer endast att paverka de 16 minst signifi-
kanta bitarna i registret, de andra behaller sina varden. rie = 10 daremot
paverkar alla bitarna i registret.

Kontrollregister kan ej tilldelas ett varde direkt. Istéllet skall vardet forst
laggas i ett register, sedan far kontrollregistret registrets varde.

En hoppsats, som t ex goto eller call, medfor att a&ven den narmast foljande
instruktionen exekveras innan ett hopp sker.

C-programmering

Aven vid programmering i C (och C++) bér vissa regler beaktas, inte for att
resultatet paverkas, utan for att koden skall bli effektiv. Beakta speciellt:

Deklarera ofta anvanda variabler som registervariabler.

Anviand postmodifiering av pekare, dvs ptr++ och ptr--, och inte ++ptr
och --ptr.

Anvénd inte dubbel precision.

Vid upprepade operationer av typen a = b + ¢ * d blir koden effektivast
om ingdende variabler deklarerats antingen som register float eller som
register float* (* betyder pekare), och om dessa bada typer anvinds
omvaxlande.

Referens via pekare ar effektivare an array-indexering, speciellt om elemen-
ten anvands i tur och ordning.

Lagg logiska variabler i egna 32-bitars ord, dvs anvand int och ej bit-falt.

Ytterligare tips ges i kapitlet Programming Hints i C-manualen.



3. C+H+4 for DSP32C

Detta kapitel handlar om hur C++ kompilatorn for Sun har anpassats till
signalprocessorns C-kompilator, hur C-kompilatorns snitt mot assemblern ar
uppbyggt, samt hur detta tillvaratas i C++ anpassningen.

3.1 Anpassningen av kompilatorn

AT&T’s C++ kompilator, Cfront genererar ANSI-C kod, som anvénds av
DSP32C’s C-kompilator d3cc. Med det egna kommandot dspCC anropas de
kommandon som skall utféras vid kompilering av program skrivna i C++.
Hur dspCC ar implementerat och exakt hur den av Cfront genererade koden
modifieras for att passa assemblersnittet i dcc tillhor inte mina bidrag och
faller darfor utanfor denna rapport.

3.2 Snittet mot assemblern

For att kunna lagga in assemblerinstruktioner i sitt C-program finns tva méj-
ligheter. Ett satt ar att lagga in en foljd av asm-instruktioner:

asm(" asm-instruklion 1 ")
asm(" asm-instruktion 2 ")
asm(" asm-instruktion § ")

Med denna teknik kan man dock inte referera till egna variabler och koden kan
inte optimeras med avseende pa var komilatorn placerat egna eller temporara
variabler. Darfor &r DSP32C’s C-kompilator d3cc utokad med ytterligare ett
snitt mot assemblern. Med ett sk asm-makro kan en C-funktion av typen asm
deklareras. I foljande beskrivning av ett asm-makro betyder ett [xx]* att xx
skall tas med ingen eller flera ganger, [xx]+ att xx tas med minst en gang,
och [xx] betyder att xx kan uteslutas.

Syntax:

asm [typspecifiering] identifierare ([parameterlista])

[ parameter-allokerings-linje
assembler-kropp ]*

}

parameter-allokerings-linjen har foljande syntax:

% [ allokering [ identifierare [,identifierare ]* ] ; ]+
Den bestar av en och endast enrad, som borjar med ett % som foljs av namnen
pa identifierararna samt var de formella parametrarna skall allokeras. Har
man flera olika allokeringsvarianter av de formella pararametrarna, maste man
specificera flera olika allokeringslinjer i samma makro. Om makrot inte har
nagra parametrar behdver linjen inte finnas med.
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De allokeringssatt som kompilatorn kanner till ar:

Teg En variabel som kompilatorn allokerat i ett maskinregister.
con En konstant, dvs vardet ar kant vid kompileringstillfallet.

mem  En variabel som matchar alla adresseringssatt, inklusive reg och con.
Genom att specificera reg och con fére mem vet man att variablen

finns i minnet.

lab En kompilatorgenererad variabel dvs en adress, till vilken man kan
referera lokalt inom asm-funktionen, men som vid makroexpansionen
ges ett inom hela programmet unikt namn.

error  Genererar ett kompileringsfel om kompilatorn inte hittar en linje med
passande allokering innan error nas.

assembler-kropp &r den assemblerkod som kompilatorn kommer att ligga
in i programmet.

Eventuella returvarden frin ett makro skall placeras i olika register
berode pa vilken typ de har. Ar typen int kommer returvardet att finnas i
register 71, long int utnyttjar bade r1 och 72 med den lagre halvan i r1 och
flyttal returneras i register a0.

Exempel

asm void dsp2ieee_cp(dest, source, length)

{
% lab 11; reg dest, source; mem length;
r3e = length
r3e = *r3
11:
if (length-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = ieee(*s++)
oW
}

I detta enkla lilla exempel konverteras flyttal frin DSP32C’s interna format
till IEEE-format samtidigt som de kopieras fran en plats i minnet till en an-
nan. Exemplet kraver att adresserna dest och source ligger i register, vilket
normalt kan astadkommas med register-deklarationi C++. Notera dven att
den mem-deklarerade variablen forst maste himtas in frAn minnet innan den
anvinds. @W medfor att ett tillrickligt antal nop-instruktioner llliggs in for
att DSP32C’ eventuella pipelinade instruktioner skall exekveras fardigt innan
nasta C++ instruktion paborjas. I den fullstindiga implementeringen finns 12
olika allokeringslinjer for att alla kombinationer av de tre argumenten skall
fangas.
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3.3 Inkapsling av asm-makro i en klass

Anrop av en asm-funktion resulterar typiskt i ett fatal maskininstruktioner.
Vid programmering i C lagger kompilatorn dessa instruktioner inline, dvs utan
subrutinanrop och annan onddig paverkan av pipeliningen. I C++4 vill man
ha kvar denna mdéjlighet till effektiv kodning, men problemet &r att Cfront
inte accepterar C-funktioner av typen asm, vilka darfor beh6ver kompileras
separat med C-kompilatorn. I C++ kan en procedur deklareras som inline,
men den kan da inte vara deklarerad som extern "C". Detta innebér att asm-
funktioner inte kan laggas inline, vilket ar vart krav, utan speciella trick.

Var 16sning &r att vid C++ kompileringen inkludera filer (vars namn borjar
med ~d3cc) dar asm-funktionerna deklarerats som extern "C", och sedan mo-
difiera det genererade C-programmet sa att funktioner av typen asm anvands
vi den efterféljande C-kompileringen.

For att fa en snygg struktur har vi valt att kapsla asm-funktionerna fran en
fil i en klass, vars samtliga attribut deklarerats som static. Detta kravs ej
for att asm-funktioner skall kunna anvandas, utan ger en kapsling jamférbar
med Modula-2’s modulbegrepp. En beskrivning av hur man kapslar sina as-
semblerfunktioner i C++ féljer nu:

1. Skapa en fil som innehiller klassdeklartionen enligt foljande:

asm("#include \"../filnamn.asm\"");
#include "../"d3cc_filnamn.H"

class klassnamn {
public:
static [typ] funktionsnamn( [typdekl parmeterlistal ) {
::funktionsnamn( [parameterlistal] );

}
static [typ] funktionsnamn( [typdekl parmeterlistal ) {
return: :funktionsnamn( [parameterlista] );

}
I

Normalt ar klassnamn lika med filnamn. Som exempel finns klassen io i
appendix A. For att Cfront skall ignorera filen med asm-funktionerna, skrives
da includesaten

#include "../klassnamn.asm"
som

asm("#include\"../klassnamn.asm\"");
Efter det att Cfront exekverats behandlas den genererade C koden namnligen

med ett awk-skript, som plockar bort asm(" och "), vilket gor att assembler-
koden sedan inkluderas (inline) vid C-kompileringen.

12



2. Skapa en header-fil
I C++ maste C-funktioner deklareras som extern "C" enligt

externdeklaration.:

extern "C" typ funktionsnamn( [typ parameter]* );
viket gors i en headerfil:

“d3cc_klassnamn.H

dar ~ ar tankt att anknyta till destruktors i C++. For att inte kompilatorn
skall ge felmeddelande, plockas &ven rader dar “d3cc_ ingar bort nir sedan
awk-skriptet exekveras. Aven kod som genererats av satserna i filer vars namn
bérjar pa “d3cc_ tas bort.

3. Skapa en fil for asm-makrona

Till sist skall asm-makrona ligga i en fil for sig, vilken sedan kommer att
hémtas in av DSP32C’s C-kompilator.

Exempel pa hur inkaplingen anvands

Filen med klassdeklarationen maste for det forsta inkluderas. Anrop sker
genom att anvanda operatorn ::, med klassnamnet pa ena sidan och funk-
tionsnamnet pa den andra.

I foljande exempel sitts signalprocessorns ioc-register (I/O-kontrollregister).

#include "io.c"
#define IOC_DEFAULT 0x0CC5

main {

io::set_ioc(IOC_DEFAULT);

3.4 Nagra hardvarunara klasser

I programvaran som foljer med finns det fardiga filer med asm-makron. En av
dem, jo.asm (Appendix A), har kapslats in en klass, io, som har lagts i filen
io.c. Dessutom har jag gjort tva nya klasser: dsp2ieee for flyttalkonvertering
(Appendix B) och intr fér hanteringen av avbrott (Appendix C).
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4. Realtidsprimitiver

En realtidskidrna som ar flexibel och har kraftfulla realtidsprimitiver, skall
kunna hantera bl a processer, prioriteter och tidsdelningsalgoritmer, semaforer,
handelser och avbrott. Men en sadan realtidkdrna far man inte gratis. Vid t ex
ett processbyte skall en komlicerad algoritm gas igenom. Detta stjil en massa
processortid som istallet kunde ha anvands till att exekvera en reglerloop of-
tare. Genom att istallet skriva en karna med endast de primitiver som behévs,
kan mycket tid vinnas. Ett exempel pa detta ar en Forgrund/Bakgrund Sche-
duler. Genom att utnyttja DSP32’s avbrottshanteringssystem kan en variant
pa en f/b scheduler skrivas, med de olika avbrottsrutinerna som férgrunds-
funktioner.

4.1 Forgrund/Bakgrund Scheduler

En typisk f/b scheduler har tva "processer”. Forgrundsprocessen ar en pro-
cedur som anropas vid fixa tidsintervall av shedulern. Férgrundsproceduren
far dessutom alltid exekveras klar. Nar forgrundsproceduren inte exekveras
sags bakgrundsprocessen, som ar ett vanligt sekvensiellt program, exekvera.
Vanligtvis ar forgrundproceduren en reglerloop, medan bakgundsprocessen har
hand om operatérskommunikationen, felovervakning etc.

En fordel med f/b schedulern ar att den anvander endast en stack, till skill-
nad mot en realtidskarna som anviander en separat stack for var process. Nar
forgrundsprocessen skall exekveras sparas forst processorns status, forst daref-
ter borjar forgrundsproceduren att exekvera, och anviander da samma stack
som bakgrundsprogrammet. Stack och status aterstalls till sitt ursprung nar
forgrundproceduren avslutas.

Eftersom det inte finns nagon reell process, behévs inga prioriteter eller tids-
delningsalgoritmer. Forgrundsproceduren avbryter bakgrundsprogrammet och
har déarfor automatiskt hogre prioritet.

4.2 Avbrotten hos DSP32C

DSP32C har sex olika avbrottskallor, fyra interna och tva externa. Avbrotten
ar "single-leveled”, vilket innebar att nar en avbrottsrutin har borjat exekvera,
kan den inte avbrytas av ett annat avbrott oavsett dess prioretet. Avbrottsruti-
nen kors alltsa alltid klar innan det sker ett hopp tillbaka, vilket kan utnyttjas
till att skriva en f/b scheduler. Detta medfér ocksa att man maste ha bra
programmeringsdisiplin, ndr man skriver de olika avbrottsrutinerna, for att
uppfylla eventuella tidskrav.
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De olika avbrottskillorna &r, uppraknade i prioritetsordning ( INTREQ1 har
hogst prioritet):

1. External Interrupt One (INTREQ1)
2. Parallel Buffer Full (PDF)

3. Parallel Buffer Empty (PDE)

4. SIO Input Buffer Full (IBF)

5. SIO Output Buffer Empty (OBE)

6. External Interrupt Two (INTREQ2)

For att kunna anvanda avbrotten maste de forst konfigueras med bitarna 10
- 15 i PCW-registret. Dessutom skall r22 (IVTP) innehalla basadressen till en
avbrottsvektor.

Adress I i 32 bitar S —y I Avbrott
IVTP +0 INTREQ1
+8 PDF
+16 PDE
+24 IBF
+32 OBE
+40 INTREQ2

Figur 4.1 Avbrottsvektor

Vid ett avbrott kommer DSP32C att forst exekvera ytterligare en instruk-
tion, och darefter hoppa till ratt plats i avbrottsvektorn. Innan hoppet till
avbrottsvektorn sparas automatiskt flyttalsregistren a0-a3, programraknaren,
kontrollregistret DUAC, samt &vriga interna tillstand foér pipelinen i skuggre-
gister. Allt detta sker inom en cykel, dvs 80 ns. Forutom programraknarens
skuggregister (PCSH) ar skuggregisterna osynliga for programmeraren. Behovs
fler register sparas far programmeraren sjalv gora detta.

Innan ett hopp tillbaka till det avbrutna programmet sker, maste forst egna
sparade register himtas tillbaka, darefter skall instruktionen ireturn exekveras.
treturn aterstiller alla de automatiskt sparade tillstanden i signalprocessorn
fran skuggregisterna. En viktig sak att komma ihdg ar att en DA instruktion
maste foljas av minst tre CA instruktioner innan ett anrop av ireturn sker.
Anledningen ar att en DA-instruktion fyller i pipelinen, vilken sedan maste
tommas innan den aterstills av skuggregisterna.

4.3 Avbrottshanterare i C4+

Da det inte finns nagra realtidsprimitiver som tar hand om avbrott i C++
har vi fatt skriva egna rutiner for detta. Ett sitt att gora detta ir att skriva
ett asm-makro som tar hand avbrottet. Detta medfér att man far en mycket
snabb avbrottsrutin, 0.16 us inklusive overhead. En sddan rutin blir dock inte
speciellt generell. Darfor har vi valt att gora pa ett annat satt. Vi ville nimligen
kunna skriva avbrottsrutinen som en funktion i C++.
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Var 16sning innebar att programkoden i C++ skall ha ett utseende enligt lista
4.1.

#include "../intr.c"

void obe_interrupt() {

------

oooooo

intr::set_obe_intr_addr(&obe_interrupt);
intr::EI_obe();

oooooo

main(){
init();

......

Lista 4.1 Exempel pd C++ kod som utnyttjar assemblermakron

I funktionen void obe_interrupt() skrivs den kod som skall exekveras vid
avbrott. Nar man som har skriver sin avbrottsrutin som en C++4 funktion,
behovs inte registrena r5-r12 sparas eftersom signalprocessorns kompilator au-
tomatiskt sparar de register som anvands av funktionen.

set_obe_intr_addr(&obe_interrupt) ar ett asm-makro, som expanderas till
kodmodifierande kod vilken gar in och dndrar adressen hos en call-instruktion,
sa att den istallet fér att anropa en dummy, skall anropa den adress i minnet
dar funktionen void obe_interrupt() borjar.

EI_obe() gbr obe-avbrottet aktivt, dvs satter bit 11 i pcw-registret till en
etta.

Startfil crt_32c.s

Nar ett program kompileras med DSP32C’s C-kompilator, kommer denna att
automatiskt ligga till en speciell startfil med assemblerkod i bérjan av pro-
grammet. Filens namn &ar ../dsp/lib/crt0_32c.s och innehaller dels kod
som behévs for att signalprocessorn skall starta exekveringen pa ratt satt, samt
kod (med bl a en avbrottsvektor definierad) for debuggern ripi. rtpi anvander
external interrup 1, vilket medfor att detta avbrott ej kan utnyttjas till egna
avbrottsfunktioner. Med hjilp av ../dsp/1ib/crt0_32c.s som grund har en
tva nya startfiler skapats. Filerna har utékats med den kod som behdvs for
avbrottshanteringen. Den ena filen initsim.s (Appendix D) skall anvinds vid
simuleringen, medan den andra initvme.s vid exekvering i malsystemet. Det
ar endast den fSrsta raden i avbrottsvektorn som skiljer filerna. I initsim.s
skall INTREQ1 anropa rutinen _dointrpt, medani initvme.s kommer ireqi
att anropas, se lista 4.1. Genom en environment-variabel DSPEXEC som sétts
till vme eller sim valjs automatiskt ratt startfil av dspCC.
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Avbrottsvektor

Férst har avbrottsvektorn modifierats till:

ivtable:
goto ireqil;
goto pd_f1;
goto pd_e;
goto ib_f;
goto ob_e;
goto ireq2;

nop
nop
nop
nop
nop
nop

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Interrupt vector ivtable */
External interrupt 1: */
PI0 Buffer Full */

PI0 Buffer Empty */

SI0 Input Buffer Full */
SI0 Output Buffer Empty */
External interrupt 2: */

Lista 4.2 Avbrottsvektorn i filen initvme.s

Avbrottsrutiner i C++4

Antag sedan attavbrottsrutinen obe skall skrivas. I den skall forst de register
som inte sparas automatiskt laggas pa stacken. Darefter skall aterhoppsadres-
sen laggas i r18e (rpe) innan avbrottsfunktionen i C++ anropas med

call funktionsnamn (rp)

Att en dummy anropas enligt lista 4.3 beror pa att adressen till avbrottsfunk-
tionen ar okand fore kompileringen av C++ programmet. Nar sedan C++
funktionen exekverat klart, himtas de stackade vardena tillbaka. 3*nop tom-
mer pipelinen innan ireturn anropas. Assemblerkoden for detta visas i lista

4.3.

ob_e:
*sp++ = rle
*sp++ = 120
*sp++ = r3e
*sp++ = T4e
*sp++ = rpe
2*nop
rpe = pc + 8
call dummy (rp)
nop
8p -= 4
rpe = *sp--
T4e = *sp--
r3e = *gp--
r2e = *sp--
rle = *sp
3*nop

ireturn

SI0 Output Buffer Empty */

/* Return addres */
/* To be changed by

/*

*/

set_obe_intr_addr(&obe_interrupt) */

Lista 4.3 Avbrottsrutin i filen initvme.s

Assembler-instruktionen call dummy (rp) kommer att indras till

call obe_interrupt (xp)

av asm-makrot: set_obe_intr_addr(addr), vilket visas i lista 4.4.
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asm void set_obe_intr_addr(addr)
{
% reg addr ;

r2e = ob_e

r2 += 32
*r2 = addr
QW

% mem addr ;

rle = addr
rle = *ril
r2e = ob_e
T2 += 32
*r2 = ri
oW

% error

}

Lista 4.4 asm-makro for kodmodifierande kod

Andring av call-instruktionens anropsadress

Genom att byta ut de 24 minst signifikanta bitarna i call-instruktionen kan
dess destinationsadress indras. Detta sker med hjalp av féljande asm-makro:

4.4 Exempel pa anvandnig av avbrott

Inom detta examensarbe anvinds avbrotten till en f/b scheduler. Schedulerns
uppgifter bestar i att forutom att exekverar reglerloopar, dven att vara ett
grénssnitt mot en varddator (M68030 kortet) dir operatéren kan kommunicera
med signalprocessorn. Se vidare kapitel 6.
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5. Objekt Orienterad Programmer-
ing av Regleralgorimer

5.1 Inledning

Med objektorienterad programmerings tre huvudegenskaper, inkapsling, arv-
ning samt polyformism kan en hierarki av klasser byggas upp. Overst imple-
menteras en basklass. Fran denna kan underklasser skapas. Dessa klasser arver
data och metoder fran basklassen. En underklass kan sin tur vara basklass till
en ny underklass, osv. Vid arv ar det tillatet att langre ner i klasshierarkin
omdefiniera metoder, dvs det ar tillatet att langre ned i klasshierarkin dekla-
rera en metod med samma namn som forkommer i nagon basklass. Genom att
deklarera en metod som virtuell i basklassen, blir det mdjligt att knyta olika
metoder med samma namn till de olika underklasserna pa ett sadant satt att
ratt metod tillimpas pa den underklass som anropas vid exekveringen. Genom
att tilldela en virtuell funktion vardet 0, visar man att funktionen ar odefini-
erad i klassen. Detta ar speciellt for C++ och kallas pure virtual function.

5.2 Klasstruktur

Genom att uttnyttja ovanstdende kan en basklass, regulator implementeras.
Som underklasser kan sedan olika typer av regulatorer skapas.

REGULATOR

Figur 5.1 Exempel p& klassheirarki
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Exempel pa hur en basklass kan se ut:

class regulator {
public:
regulator() ;
virtual “regulator();
virtual void control()=0;
};

Lista 5.1 Exempel pa basklass

Har har destruktorn “regulator deklarerats som virtual for att underklas-
sens destruktor skall anropas nar objektet skall tas bort. Dessutom ar funk-
tionen control() definierad som en pure wirtual function, darfér att den inte
skall implementeras har utan i en underklass till basklassen regulator. Att
sa sker kontrolleras vid kompileringen.

Exempel pa underklasser:

class PID : public regulator {

public:
PID(float, float,....... ) :regulator();
"PIDO):();
void control();

};

class RST : public regulator {

public:
RST(poly,poly,....):regulator();
"RST(): ();
void contrel();

};

Lista 5.2 Exempel pd underklasser

5.3 PID-reglering

Inom examensarbetet har endast en klass for PID-reglering implementerats
(Appendix E).

Regulatoralgoritm

Den algoritm som utnyttjats ar:

ult) = k(e(t) + % / el Td%)

dar u ar styrsignal, k ar forstarkningen, e = r — y felet, r ar referensvardet ,
och y ar det uppmatta vardet.
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For att fa en enklare berakning har formeln skrivits om till:

P =k(br —y)

D = a4D - ba(y - Yola)

v=P+I1I4+D

I=T4b(r—y)+b(u—v)
Yold = Y

Parametern b anvands till att minska 6verslangar vid kraftiga steg i insignalen.
Regulatorn ar ocksa forsedd med anti-windup:

Umin, OM V < Upyin
u=4"7, om Umin < ¥ < Umas
Umazy, OM U > Umaz

Regulatorns koefficienter beraknas med hjalp av regulators parametrar:

_ ﬂl_ tq h b kTyN

T a4 b, = —

bi ~ T,+ Nh i 4= T, + Nh

dar h ar sampligstiden, T; integrationstiden, T, foljningstiden, Ty deriverings-
tiden, och N &ar den maximala férstarkningen av deriveringen.

Specialiseringar

Borvardesdndringar. For att minska inverkan av stora andringar av bér-
viadet pga "multi-rate” sampling, kommer detta att riknas upp i n antal steg
innan det kommer upp till sitt ratta virde.

Plotdata. Ar en dataarea som skall kopieras ut till DRAM-minnet, dir
sedan varddatorn himtar dem for vidare behandlig med t ex matlab.

Copydata. En dataarea som omfattar regulatorparametrarna. Hit kopieras
nya parametrar som lagts i DRAM-minnet av en varddator.
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6. Systemintegration och
Igangkorning

I det har kapitlet beskrivs i stora drag hur signalprocessorn har integrerats i
ett system, AT&T’s SURFboard. Dessutom beskrivs ett program som korts i
simulatorn.

6.1 AT&T’s SURFboard

Kortet bestar av fyra sammanbundna delsektioner, se figur 6.1, tva DSP32C
kluster, DRAM krets samt VMEbussens granssnitt. De bada klustren &r iden-
tiskt lika, och bestar av tre DSP32C processorer, minne och kontrollogik.

DSP32C-5E DSP32C-5E DSP32C-5E DSP32C-5E
\jGMb/s / \16Mb/s /
32b 32b
~——— DSP32C DsSP32C [*— =

Figur 6.1 "SURFboard” arkitektur och datavagar

DSP32C Huvudprocessorn ar en DSP32C som har 6KByte inre minne och
ett externt minnesgranssnitt. Det interna minnet ar komplementerat med ett
SRAM pa 256KByte, kontrollogik, tranceiver och buffertar till granssnittet
mot DRAM-minnet, semaforregister, och en 32 bitars parallell1/O port. Sema-
forregistret gor att DSP32C kan skicka interrupt till varandra, satta interrupt
mot VMEbussen, och ta emot interrupt fran VMEbussen.

DSP32C-5E anvinds till att for- resp efter-behandla realtidsdata (t ex
forfiltrering respektive forsta ordningens hallkrets) som &verfores via serie-
portarnas "header block”. DSP32C-5E har inget yttre minne, och kan darfor
inte ha program pa storre 4n 8 KByte. samtidigt. En speciell krets skoter om
fordelningen.

PIO-Portar De 32 bitars parallellportarna enligt figur 6.1 som kan nas
fran huvudprocessorerna ar minnesmappade. Dessutom finns for samtliga sex
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DSP:er parallellportar och kontrollregister, vilka tillsammans bildar SURF-
kortets sa kallade PIO-fil. PIO-filen nas fran VME-bussen och anvands for
programladdning, initiering, etc. PIO-filen visas €j figur 6.1.

Programmerarens Modell av granssnittet mot VME-bussen

Man har direkt access till DSP32C’s P1O-portar, till modulens kontrollregis-
ter och hela DRAM-arean. Genom PIO-portarna laddas programmen ner i
signalprocessorerna. Med hjalp av kontrollregistrena styrs de olika processo-
rerna. DRAM-arean kan ses som 1 MByte "bank” av ostruktruerat minne.

SURF-kortet i systemet

Kommunikation med SURF-kortet sker med en arbetsstation som via mikro-
processorn kommuniserar med SURF-kortet, genom olika kommandon. Denna
uppdelning ar for att skilja realtids-"varlden” fran UNIX-"varlden”.

Ethernet
Arbetsstation Arbetsstation Fil Server
UNIX
Real-tid
e030, wse0E2) et SoR—kort  fe
(Host)
VME buss

| Sensor I/0

Robotstyrsystem

-} = Robot

Figur 6.2 System

Kommunikation med SURF-kortet

Vid 6verforing av data mellan SURF-kort och varddator har jag valt att an-
vanda en del av DRAM-minnet, eftersom denna minnesarea kan adresseras
direkt (utan att ga via PIO-filen) fran varddator. DRAM-minnet konfigureras
i en separatkompilerad fil bestaende av de variabler som behévs vid kommuni-
kation med varddatorn (Host i figur 6.2). Variablerna styrs dit med hjalp av en
mapfil. Om SURF-kortet vill kommunisera med varddatorn, sker detta med
ett avbrott, som genereras genom en skrivning i pir-registret. Genom att lasa
i pir-registret, kan sedan viarddatorn avgdra vad som skall géras. Kommuni-
kation at andra hallet sker med hjalp av INTREQ1-avbrottet, som satts nar
varddatorn lagt ut nya data i DRAM-minnet. Denna 16sning har valts for att
pa enklast méjliga sitt overfora data, men fungerar endast for de tva DSPer
som kan addressera DRAM-minnet. Ett generellt koncept skulle troligen inne-
bara att data till DSP:n skickas via PRD-registret, och att datadverforingen
gores med meddelandeprimitiver (mail-box).
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6.2 Simulering

For att prova den skrivna PID-regulatorn har ett program skrivits (Appendix
F).I programmet skapas forst 6 stycken PID-regulatorer som skall motsvara de
olika axlarna hos en robot. I programmet anvands tva olika avbrottsfunktioner.
Med avbrottet INTREQ1, som anropar funktionen exti_interrupt, hamtar
signalprocessorn nya varden resp parametrar till regulatorerna frain DRAM-
minnet. Reglerloopen startas genom att funktionen void ibf_interrupt(),
som anropas varje gang som ett IBF-avbrottet sitts. IBF satts vid regelbundna
tidsintervall med hjalp av DSP32C’s interna klocka. printf () anvands for att
kunna kontrollera vad programmet utfér. Simulering av en matsignal sker
genom att hamta in virden genom den seriella I/O-porten fran en fil sis.d.
Huvudprogrammet utfor endast en ”dummy”-loop.

Resultat

Utskriften visar att programmet exekverar som det ar tankt. Regleralgoritmen
inklusive I/O via DSP:ns portar tar 477 cykler att exekvera, vilket motsvarar
en samplingsfrekvens pa over 26 kHz.

6.3 Exekvering i malsystem

Efter uttestning i simulatorn skall programmet vara felfritt, och skall kunna
exekveras i malsystemet. Som avslutning har detta verifierats, medan studium
av vilka reglertekniska fordelar som snabb sampling ger, fallit utanfor detta
arbetes tidsramar.

For att minimera de reglertekniska inslagen har endast P-reglering av ett me-
kaniskt servo utforts (programmet i finns i appendix G). Da servots givar-
signaler inte anpassats och kopplats till DSP:ns portar, har all I/O gatt via
varddatorn i VME-systemet (M68k). Borvarde och parametrar skrivs ner i
DRAM-minnet av M68k, som sedan genererar avbrott till DSP:n, vilket gor
att avbrottsrutinen host_interrupt exekveras. Denna hamtar in vardena fran
DRAM-minnet till regulatorn. Da DSP32C vill sampla respektive stalla ut
styrsignal, genereras avbrott till M68k som via PIO-filen och DRAM-minnet
kommuniserar med DSP32C, och via I/O-kort pa bussen kommuniserar med
servot. Detta medfor en langsam sampling av reglersystemet jamfért med om
SURF-kortet hade skott detta. Det praktiska provet visade en samplingsfre-
kvens pa 1.3 kHz.

De program for M68k, och de kommandon fér Sun-arbetsstationerna, som
kravs for att hantera SURF-kortet har utvecklats av min handledare, och
beskrivs inte i denna rapport.

Exekveringen i malsystemet har visat att programmeringi C++ (och assemb-
ler), test och felsékning i simulatormiljo, samt nedladdning av exekverbart
program fungerar bra. Givarsignalerna maste dock kopplas direkt till DSP:ns
portar om dess prestanda skall kunna utnyttjas fullt ut.
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Appendix

A. Inkapsling av klassen io

Listing of io.c

//
//
//
//
//
//

FILE: io.c
DESCRIPTION: include file

Contains functions for I/0
services

asm("#include \"/sperry/ulfm/dsp/lib/io.asm\"");
#include "/sperry/ulfm/dsp/lib/~d3cc_io . H"

//
//
//
/7
//
//
//

cl

The first line will be modified to
#include "/sperry/ulfm/dsp/lib/io.asm"
before call of d3cc

The second line includes extern "C'" declarations
All lines where “d3cc_* is included will be
removed before call of d3cc

ass io {

// The actual implementation is in io.asm in the standard include
// library. That implementation requires some actual parameters
// beeing a constant, otherwise d3cc will give an error. Such

// arguments are named con_val below.

public:

/* CONTROL REGISTER INITIALIZATION #*/

static void set_dauc(const int con_val) {
::set_duac(con_val);

}

static void set_ioc(const int con_val) {
::set_ioc(con_val);

}

/* I/0 SYNCRONIZATION */

static int wait_on_pif() {
return ::wait_on_pif();

}

static int wait_on_pie() {
return ::wait_on_pie();

}

static int wait_on_ibf() {
return ::wait_on_ibf();
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),

static int wait_on_ibe() {

return :

I

:wait_on_ibe();

static int wait_on_obf() {

return :

}

twait_on_obf();

/* 1/0 READ AND WRITE */

static void put_obuf(const int val) {
::put_obuf(val);

1

static int get_ibuf() {

return

}

1:get_ibuf();

static int get_pdr() {

return

}

tiget_pdr();

static void put_pdr(const int val) {
::put_pdr(val);

}

static int get_pir() {

return

}

1:get_pir();

static void put_pir(const int val) {
::put_pir(val);

}
};

Listing of “d3cc_io.H

“d3cc_io.H

// DESCRIPTION: "header" file

// FILE:
//

//

//

//

extern "“C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"

Contains extern "C" declarations
for the file io.c

void set_duac(const int);
void set_ioc(const int);
int get_ibuf();

int wait_on_pif();

int wait_on_pie();

int wait_on_ibf();

int wait_on_ibe();

int wait_on_obf();

int get_pdr();

int get_pir();

void put_obuf (int);
void put_pdr(int);

void put_pir(int);
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Listing av io.asm

/* FILE: io.asm

//
// DESCRIPTION: file containing asm macros

//
// Used by io.c

*x/
#define NO_MEM_DELAY asm("QNO_MEM_DELAY");
/* CONTROL REGISTER INITIALIZATION */

asm void set_dauc(con_val)
{

% con con_val ;

dauc = con_val

% error

}

asm void set_ioc(con_val)
{

[}

% con con_val ;

ioc = comn_val

% error

}
/¥ I/0 SYNCRONIZATION */

asm int wait_on_pif()
{

% lab 11;

11:

if( pif ) goto 11
nop

1

asm int wait_on_pie()
{

% lab 11;

11:

if( pie ) goto 11
nop

}

asm int wait_on_ibf ()
{

% lab 11;

11:

if( ibf ) goto 11
nop

}

asm int wait_omn_ibe()

{
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% lab 11;

11:

if( ibe ) goto 11
nop

}

asm int wait_on_obf ()
{

% lab 11;

11:

if( obf ) goto 11
nop

}
/* 1/0 READ AND WRITE */

asm void put_obuf(val)
i

% reg val ;

obuf = val

% con val ;
rl = val
obuf = ri
oW

% mem val ;
rl = val
rl = *ri
nop

obuf = ri
ow

% error

}

asm int get_ibuf()
{
% lab wait_loop ;

wait_loop:
if(ibe) goto wait_loop
nop

rl = ibuf
ow
}

asm int get_pdr()
{

ri = pdr

oW

}

asm void put_pdr(val)
{

% reg val ;
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pdr = val

% con val ;

ri = val
pdr = ri
oW

% mem val ;

rl = val
rl = *ri
nop

pdr = ri
1)

% error
}

asm int get_pir()
il

rl = pir

oW

}

asm void put_pir(val)
{

% reg val ;

pir = val

% con val ;

rl = val
pir = r1
Qu

% mem val ;
rl = val
rl = *ri
nop

pir = r1
Qw

% error

1



B

. Inkapsling av klassen dsp2ieee

Listing of dsp2ieee.c

//
//
//
//
//
//
//

FILE: dsp2ieee.c
DESCRIPTION: include file
Copies data from one location in the memory

to another location, during a conversion
from one standard to another standard

asm("#include \"/sperry/ulfm/dsp/lib/dsp2ieee.asm\'"");
#include "/sperry/ulfm/dsp/lib/~d3cc_dsp2ieee.H"

//
/7
//
//
//
4
//

cl

The first line will be modified to
#include "/sperry/ulfm/dsp/lib/dsp2ieee.asm"
before call of d3cc

The second line includes extern "C'" declarations
All lines where “d3cc_* is included will be

removed before call of d3cc

ass dsp2ieee {

public:

};

static void dsp2ieee_cp(register int s,
register float #*d,
register int len) {
// Copies data from the memory location at address s
// to the memory address that d points out, during a
// conversion from dsp standard to ieee standard
::dsp2ieee_cp(s, d, len);
}

static void ieee2dsp_cp(register float *s,
register int d,
register int len) {
// Copies data from the memory address that s points out
// to the memory location at address d, during a conversion
// from ieee standard to dsp standard
::ieee2dsp_cp(s, d, len);
}

static float jeee2dsp_cp_ref(register float *s) {
// Fetch data from the memory address that s points out,
// during a conversion from ieee standard to dsp standard
return ::ieee2dsp_cp_ref(s);

}

Listing of "d3cc_dsp2ieee.H

//
//
//
//

FILE: “d3cc_dsp2ieee.H

DESCRIPTION: ‘“header" file
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// Contains extern "C" declarations
// for the file dsp2ieee.c

extern "C" void dsp2ieee_cp(register int,
register float*,
register int);

extern "C" void ieee2dsp_cp(register float#,
register int,
register int);

extern "C" float ieee2dsp_cp_ref(register float#*);

Listing av dsp2ieee.asm

/* FILE: dsp2ieee.asm

/!
// DESCRIPTION: file containing asm macros

//

// Used by dsp2ieee.c

*/

asm void dsp2ieee_cp(s, d, len)

{

% lab 11; reg s, d, len;

11:
if(len-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = ieee(*s++)
ow

% lab 11; reg s, d; con len;
r3e = len

11:
if(r3-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = ieee(*s++)
oW

% lab 11; reg s, d; mem len;
r3e = len
r3e = *r3

11:
if(r3-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = ieee(*s++)
v

% lab 11; mem s; reg d, len;
r2e = s
r2e = *r2

11:
if(len-~ >= 0) goto 11
*d++ = a0 = ieee(*r2++)
ow

% lab 11; mem d; reg s, len;
rle = d
rie = *ril

11:

if(len-- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = ieee(*s++)
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%

11:

%

11:

11:

%

11:

%

11:

h

11:

oW

lab 11; reg d; mem s; con len;
r2e = s

r2e = *r2

r3e = len

if(r3-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = ieee(*r2++)
oW

lab 11; reg d; mem s,len;
r2e = s

r2e = *r2
r3e = len
r3e = *r3

if(r3-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = ieee(*r2++)
ow

lab 11; reg s; mem d; con len;
rile = d

rle = *ri

r3e = len

if(r3-- >= 0) goto 11
*#71++ = a0 = ieee(*s++)
oW

lab 11; reg s; mem d, len;
rie = d

rie = *ri
r3e = len
r3e = *r3

if(r3-- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = ieee(*s++)
oW

lab 11; mem s, d; reg len;
rle = 4

rie = *ri
r2e = 8
r2e = *r2

if(len-- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = ieee(*r2++)
W

lab 11; mem s, d; con len;
rie =d

rie = *ri
r2e = s

r2e = *r2
r3e = len
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if(len—- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = ieee(*r2++)

ov
% lab 11; mem s, d, len;
rie = d
rie = *ri
r2e = s
r2e = *r2
r3e = len
r3e = *r3
11:
if(len-- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = ieee(*r2++)
ow
% error

/% end of asm void dsp2ieee_cp(s, d, len) */

B

asm void ieee2dsp_cp(s, d, len)

{

% lab 11; reg s, d, len;

11:
if(len-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = dsp(*s++)
(¢]%]

% lab 11; reg s, d; con len;
r3e = len

11:
if(r3-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = dsp(*s++)
oW

% lab 11; reg s, d; mem len;
r3e = len
r3e = *r3

11:
if(r3-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = dsp(*s++)
Qo

% lab 11; reg s, len; con d;
rie =d

11:
if(len—— >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = dsp(*s++)
QoW

% lab 11; reg s, len; mem d;
rie = d
rie = *ri

11:

if(len-- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = dsp(*s++)



h

11:

%

11:

h

11:

11:

%

11:

A

11:

oW

lab 11; mem s; reg d, len;
r2e = 8
r2e = *r2

if(len-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = dsp(*r2++)
ow

lab 11; reg s; mem d; con lemn;
rle =d

rie = *ri

r3e = len

if(r3-- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = dsp(*s++)
Qv

lab 11; reg s; mem d, len;
rie = d

rle = *ri
r3e = len
r3e = *r3

if(r3-- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = dsp(*s++)
oy

lab 11; reg d; mem s; con len;
r2e = s

r2e = *r2

r3e = len

if(r3-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = dsp(*r2++)
oW

lab 11; reg d; mem s, len;
r2e = s

r2e = *r2
r3e = len
r3e = *r3

if(r3-- >= 0) goto 11
*d++ = a0 = dsp(*r2++)
oW

lab 11; mem s, d; reg len;
rile = d

rie = *ril
r2e = 8
r2e = *r2

if(len-- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = dsp(*r2++)
Qw
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% lab 11; mem s, d; con len;

rie = d
rie = *ri
r2e = s
r2e = *r2
r3e = len
11:
if(r3-- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = dsp(*r2++)
v
% lab 11; mem s, 4, len;
rle = d
rie = *ri
r2e = 8
r2e = *r2
r3e = len
r3e = *r3
11:
if(r3-- >= 0) goto 11
*ri++ = a0 = dsp(*r2++)
(1)
% error

/* End of asm void ieee2dsp_cp(s, d, len) */
}

asm float ieee2dsp_cp_ref(s)

{

% reg s;
a0 = dsp(*s)
oW

% mem  s;
rie = s
rile = *ri
a0 = dsp(*ri1)
ow

% error



C. Inkapsling av klassen intr

Listing of intr.c

//
//
//
//
//
//

FILE: intr.c
DESCRIPTION: include file

Contains functions for interrupt
services

asm("#include \"/sperry/ulfm/dsp/lib/intr.asm\"");
#include "/sperry/ulfm/dsp/lib/"d3cc_intr.H"

//
//
//
//
//
/7
//

cl

The first line will be modified to
#include "/sperry/ulfm/dsp/lib/intr.asm"
before call of d3cc

The second line includes extern "C'" declarations
All lines where “d3cc_* is included will be

removed before call of d3cc

ass intr {

public:

static int set_pcw(const int con_val) {
// The pcw register will be set to con_val
return ::set_pcw(con_val);

}

static int get_pcw() {
// Returns the value of the pcw register
return ::get_pcw();

}

static void set_exti_intr_addr(register void *addr) {
// Changes the address in the interrupt routine
// in file start_up.s, see chapter 3
::set_exti_intr_addr(addr);

}

static void set_pdf_intr_addr(register void *addr) {
// Changes the address in the interrupt routine
// in file start_up.s, see chapter 3
::set_pdf_intr_addr(addr);

i

static void set_pde_intr_addr(register void *addr) {
// Changes the address in the interrupt routine
// in file start_up.s, see chapter 3
t:set_pde_intr_addr(addr);

b

static void set_ibf_intr_addr(register void #addr) {
// Changes the address in the interrupt routine
// 1in file start_up.s, see chapter 3
::set_ibf_intr_addr(addr);
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Ik

static void set_obe_intr_addr(register void *addr) {
// Changes the address in the interrupt routine
// in file start_up.s, see chapter 3
::set_obe_intr_addr(addr);

i

static void set_ext2_intr_addr(register void *addr) {
// Changes the address in the interrupt routine
// in file start_up.s, see chapter 3
::set_ext2_intr_addr(addr);

}

static void EI_ireqi() {
// Enable intrrupt INTREQ1
::EI_ireq1();

}

static void EI_pdf() {
// Enable intrrupt PDF
$:EI_pdf();

}

static void EI_pde() {
// Enable intrrupt PDE
::EI_pde();

}

static void EI_ibf() {
// Enable intrrupt IBF
::EI_ibf();

}

static void EI_obe() {
// Enable intrrupt OBE
::EI_obe();

}

static void EI_ireq2() {
// Enable intrrupt INTREQ2
::EI_ireq2();

}

static void DI_ireqi() {
// Disable intrrupt INTREQ1
::DI_ireql();

}

static void DI_pdf() {
// Disable intrrupt PDF
::DI_pdf();

}

static void DI_pde() {



// Disable intrrupt PDE
::DI_pde();

X

static void DI_ibf() {
// Disable intrrupt IBF
::DI_ibf();

g

static void DI_obe() {
// Disable intrrupt OBE
::DI_obe();

),

static void DI_ireq2() {
// Disable intrrupt INTREQ2
::DI_ireq2();

¥
};

Listing of “d3cc_intr.H

// FILE:
//

// DESCRIPTION:
//

//

//

extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "“C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "“C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"
extern "C"

“d3cc_intr.H

“header" file

Contains extern "C" declarations
for the file intr.c

int set_pcw(int);
int get_pcw();

void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void

set_extl_intr_addr(register void*);
set_pdf_intr_addr(register void#*);

set_pde_intr_addr(register voids*);

set_ibf_intr_addr(register void#*);

set_obe_intr_addr(register void#);

set_ext2_intr_addr(register void#*);
EI_ireqi();

EI_pdf();

EI_pde();

EI_ibf();

EI_obe();

EI_ireq2();

DI_ireq1();

DI_pdf();

DI_pde();

DI_ibf();

DI_obe();

DI_ireq2();
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Listing of intr.asm

/* FILE: intr.asm
//
// DESCRIPTION: file containing asm macros
//
// Used by intr.c
*/
asm int set_pcw(con_val)
{
% con con_val ;
rie = con_val
r2e = pcw
nop
pcw = ri
nop
rie = r2e
ow
% error
}
asm int get_pcw()
{
rie = pcw
ow
}
asm void set_extl_intr_addr(addr)
{
% reg addr ;
r2e = ireql
r2 += 32
*r2 = addr
ow
%4 men addr ;
rle = addr
rie = *ri
r2e = ireql
r2 += 32
*r2 = r1i
ow
% error
}

asm void set_pdf_intr_addr(addr)

{
%

%

reg addr ;
r2e = pd_f
T2 += 32
*r2 = addr
ow

mem addr ;



rie = addr

rie = *ri
r2e = pd_~
r2 += 32
*r2 = ri
ow

% error

}

asm void set_pde_intr_addr(addr)
{

% reg addr ;
r2e = pd_e
r2 += 32
*r2 = addr
1%

% mem addr ;
rie = addr
rie = *ri
r2e = pd_e
r2 += 32
*r2 = ri
oW

% error

}

asm void set_ibf_intr_addr(addr)

{

% reg addr ;
r2e = ib_£f
r2 += 32
*r2 = addr
oW

% mem addr ;
rie = addr
rie = *ri
r2e = ib_f
r2 += 32
*r2 = ri
oW

% error

}

asm void set_obe_intr_addr(addr)
{

% reg addr ;
r2e = ob_e
r2 += 32
*r2 = addr
o

% mem addr ;



rle = addr

rie = *ri
r2e = ob_e
r2 += 32
*r2 = ri
v

% error

}

asm void set_ext2_intr_addr(addr)

i

% reg addr ;
r2e = ireq2
r2e += 32
*r2 = addr
aw

% mem addr ;
rle = addr
rie = *r1
r2e = ireq2
r2e += 32
*r2 = ri
ow

% error

}

asm void EI_ireqi()

{
rie = pcw
nop
rle |= 0x8000
pcew = ri
ow

}

asm void EI_pdf()

{
rle = pcw
nop
rie |= 0x4000
pcw = ri
1

}

asm void EI_pde()

{
rie = pcw
nop
rle |= 0x2000
pew = rl
oW

}

asm void EI_ibf()

42



rie = pcw
nop

rie |= 0x1000
pcw = ri

o

}

asm void EI_obe()

i

rie = pcw
nop

rie |= 0x0800
pcew = rl

ow

),

asm void EI_ireq2()
{

rie = pcw
nop

rie |= 0x0400
pew = rl

aw

¥

asm void DI_ireqi()

{

rle = pcw
nop

rie &= Ox7fff
pew = ril

v

}

asm void DI_pdf()
{

rie = pcw
nop

rie &= Oxbfff
pew = ri

ow

}

asm void DI_pde()
{

rie = pcw
nop

rie &= Oxdfff
pcw = ril

ow

}

asm void DI_ibf()
{
rle = pcw
nop
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}

rie &= Oxefff
pcw = ri
oW

asm void DI_obe()

{

i

rie = pcw
nop

rle &= Oxf7ff
pew = ril

QW

asm void DI_ireq2()

{

rie = pcw
nop

rie &= Oxfbff
pew = ril

QW
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D. Startfilen vmeinit.s assemblerkod

JEEER kR Rk kR kR dok kR kR Rk R ok o kokok ok ok ok dkakeakok ok o ok s ok ek ok ok ok ok ok ok ok ok o

%*

LR NN K B R K JEE I

FILE: initvme.s
DESCRIPTION: A run-time startoff file for DSP32C
programs.

Modified from ../dsp/lib/crt0_32c.

$Compile: d3cpp initvme.s > initvme.i;
d3cc -Q -c initvme.i; rm initvme.i

* ¥ * X K X K X x

*

********************************************************************/

#define
#define
#tdefine

#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
##idefine
#define
#define
#idefine

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

.text

EXTIRQ1 0x8000
MEMWAITS 0x000D
REGSAVE _regsave

GO_RUN 1
GO_BRKSTEP

N

STAT_RUNNING
STAT_INTRPT
STAT_BRKPT
STAT_BRKSTEP
STAT_HANG
STAT_STOPPED
STAT_EXITED
STAT_RESET
STAT_NODBMON

0 ~NO® O WN = O

ip ri3
sp ri4
spe ride
Ip ri8
rpe ri8e
ir ri9

STACK_INC 4

.global _start
.global _statflag
.global _exit
.global errno
.global dummy
.global ivtable
.global ireqil
.global pd_f£
.global pd_e
.global ib_f
.global ob_e
.global ireq2

.align 4

/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*

Start executing

Step out of breakpoint handler

Program is running

In interrupt handler

In breakpoint handler
Stepping after a breakpoint
Loaded, but not started
Stopped, really STAT_INTRPT
Program exited

Processor was reset

Debug monitor not present

frame pointer
stack pointer
stack pointer
return pointer
return pointer
increment register

stack increment

*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
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__start:

goto _start
nop
—arglptr: int24 _stack /* Pointer to arg0, filled in by
loader */
-initsp: int24 _stack /* Pointer to start sp, filled in
by loader */
-statflag: int24 STAT_HANG /* Status of the processor */
-goflag: int24 0O /* Request from monitor */
-bkpt: goto _dobkpt
nop
_regsave: 27 * int24
int24 _start /* Make it look like initial pc is
_start */
6 * int24
_saverl: int24 /* Temp location to save rl in
interrupt */
_bsaveri: int24 /* Temp location to save ril in bkpt */
_bsavepcw: int24 /* Temp location to save pcw */
_start: *_statflag = STAT_RUNNING /* Change status to running */
dauc = 0 /* Set round to int */
ioc = 0x0cch /* Disable any Serial DMAs */
fp =0 /* Clear fp, for tracing */
spe = #_initsp /* Stack is empty at bottom */
ir = STACK_INC /* stack increment */
r22e = ivtable /* Handle interrupts */
rl = EXTIRQ1|MEMWAITS
pew = ri /* enable interrupts, memory wait */
4*nop /* states */
call _onstart (zp) /* Allow special startup code */
nop /* before main */
call main (rp) /* main(argc, argv) */
nop
¥sp++rl9 = rle
call exit (rp) /* exit (main return value) */
nop
/* No return, but just in case fall through to _exit */
—exit:
rie = sp - 4
rie = *ri
r2e = STAT_EXITED
*_statflag = r2e
*REGSAVE = rle /* Store return code in r0 save area */
L5: goto Lb
nop
.data
errno: int
.bss _stack,1,1
.text
dummy :
goto rp
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/*
* The Interrupt vector table
*/
ivtable:
goto ireql; nop
goto pd_f; nop
goto pd_e; mnop
goto ib_f; nop
goto ob_e; mop
goto ireq2; mnop
/*
* The interrupt handler
*/
ireql:
*sp++ = rle
*spt++ = r2e
*sp++ = r3e
*sp++ = rde
*sp+t+ = rpe
2¥nop
rpe = pc + 8
call dummy (rp)
nop
sp -= 4
rpe = ¥sp—-
rde = *sp--
r3e = *sp--
r2e = *sp--
rle = *sp
3+nop
ireturn
pd_1:
*gp++ = rle
*¥sp++ = r2e
*sp++ = r3e
¥sptt+ = rde
*sp++ = rpe
2*nop
rpe = pc + 8
call dummy (rp)
nop
sp = 4
rpe = *sp——
r4e = *sp—-
r3e = *sp—-
r2e = *sp--
rie = *sp

nop

/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*

/*

/*

External interrupt 1:
PI0O Buffer Full

PIO Buffer Empty

SIO Input Buffer Full
SIO Output Buffer Empty
External interrupt 2:

External interrupt 1

The last DA instruc-
tion must be followed
by three CA instructions
before the ireturn.

PI0 Buffer Full

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/
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ireturn

pd_e:
*gpt+ = rile
*3pt++ = r2e
*spt+ = r3e
*spt+ = rde
*sp++ = rpe
2#nop
rpe = pc + 8
call dummy (rp)
nop
sp -= 4
rpe = ¥sp—-
r4e = *sp—--—
r3e = *sp—-—
r2e = *sp--
rie = *sp
3*nop

ireturn

ib_f:
*sp++ = rle
*spt+ = r2e
*sp++ = r3e
¥spt++ = rde
*sp++ = rpe
2*nop
rpe = pc + 8
call dummy (rp)
nop
sp -= 4
rpe = *sp--
r4e = *sp--
r3e = *sp--
r2e = *sp--
rle = #sp
3*nop

ireturn

ob_e:
*sp++ = rle
*spt+t+ = rle
*sp++ = r3e
*¥sp++ = rie
¥spt++ = rpe
2*nop
rpe = pc + 8
call dummy (rp)
nop
sp -= 4
rpe = *sp—-
r4e = *sp--
r3e = *sp—-
r2e = *sp——
rie = *sp

3*nop

/* PID Buffer Empty

/% SI0 Input Buffer Full

/* SIO Output Buffer Empty

*/

*/

*/
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3*nop

ireturn

ireq2:

/* External interrupt 2 */
#sp++ = rle
*sp++ = r2e
*gp++ = r3e
*spt+ = rde
*sp++ = rpe

2#nop
rpe = pc + 8
call dummy (rp)
nop
sp -= 4
rpe = *sp--
r4e = *sp—-—
r3e = ¥sp--
r2e = *3p--
rle = *sp
3*nop
ireturn
/*
* The monitor’s interrupt handler
*/
_dointrpt: /* Not used now, used by ireql */
*_saverl = rile /% store in saverl,in case we are
in _dobkpt */
rie = *_statflag /% statflag == STAT_BRKSTEP -> */
nop /* brkstep */
rie - STAT_BRKSTEP
if (ne) goto L9 /* Stepping after breakpoint ? */
rif%e - 4 /* has r19 been restored to 4 7 */
if (eq) goto L9 /* If so, out of break routine */
rie = *_saverl /* If not, keep stepping until true */
nop
ireturn
L9: *(REGSAVE + 8) = r2e
call _regdump (r2) /* Save the registers */
nop
rle = *_saverl
r2e = pcshe
r2e = r2 - 4
r3 = pcw
*(REGSAVE + 108) = r2e
*(REGSAVE + 4) = rile
*(REGSAVE + 124) = r3
rle = STAT_INTRPT /* Indicate in the interrupt routine*/
*_statflag = rile
L10: r3e = *_goflag /* Wait for go command */
nop
if (eq) goto L10
nop
call _regrestore (r2) /* Save the registers */
nop

ri = *(REGSAVE + 124)
ri9e = *(REGSAVE + 76)
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_dummy:

/*

pew = rl

r2e = *(REGSAVE + 8)
rie = *(REGSAVE + 4)
nop

ireturn

* The monitor’s breakpoint handler

*/
_dobkpt:

L20:

L21:

*_bsaverl = rile

rl = pcw

nop

*_bsavepcw = ri

rie = r1 & “EXTIRQ1 /*
pew = rl

*(REGSAVE + 8) = r2e

call _regdump (r2) /*
nop

rie = *_bsaverl

r2e = 4

r3e = *_bsavepcw

ri9%e = ri9 - 8

*(REGSAVE + 4) = rile /*
#(REGSAVE + 76) = r2e /%
*(REGSAVE + 108) = ri9e /*
*(REGSAVE + 124) = r3e /*
rie = STAT_BRKPT /*

*_statflag = rile

r3e = *_goflag /*
nop

if (eq) goto L20

r3e - GO_BRKSTEP

if (ne) goto _bkptout /*
nop

/* step after a breakpoint
*_goflag = 0 /*
rle = STAT_BRKSTEP
*_statflag = rile /*
r3e = *_goflag /*
nop

if (eq) goto L21

nop

_bkptout:

call _regrestore (r2) /*
nop

a0 = *ri++ /*
al = *ri++

a2 = *ri++

a3 = *ri++

ri9e = *(REGSAVE + 108)

rl = *(REGSAVE + 124)

r2e = *(REGSAVE + 8)
pew = ri
rle = *(REGSAVE + 4)

return (r19)

Mask off interrupt

Save the registers

rl
rig9

pc
pew

Indicate in the breakpoint
routine

Wait for go command

Step or continue?

*/
Clear go flag

*/

*/

*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/

*/

Inform host its OKAY to interrupt*/

Wait for go command

Restore the registers

rl is set up by _regrestore

*/

*/

*/
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ri%e = 4

/*
* Dump the registers into the monitor’s save area.
*/
_regdump:
rie = REGSAVE + 12
*rl++ = r3e
*ri++ = rde
*ri++ = rbe
*ri++ = rée
*ri++ = r7e
*rl++ = r8e
*ri++ = r9e
*ri++ = ri0e
*ri++ = rile
*ri++ = ri2e
*ri++ = ri3e
*ri++ = ride
*ri++ = ribe
*ri++ = riée
*ri++ = ri7e
*ri++ = ri8e
*ri++ = rige
*ri++ = r20e
*ri++ = r2le
*ri++ = r22e
*ri++ = a0 = a0
*ri++ = al = al
*ri++ = a2 = a2
*ri++ = a3 = a3
nop
return (r2)
nop
/*
* Restore the registers. We don’t bother with the accumulators
* because in the interrupt handler, they are restored from the
* shadow registers. Also, we skip ri19 because the breakpoint
* handler uses this register for the address of the breakpoint.
* r19 must be restored to 4 in the latent branch instruction
* after the breakpoint handlers return. */
-regrestore:
*_goflag = 0 /* Clear go flag before restarting */

rie = REGSAVE + 12
r3e = *ri++
rde = *ri++
rbe = *ri++
rée = *ri++
r7e = *ri++
r8e = *ri++
r9e = *ri++
ri0e = *ri++
rlle = *ri++
ri2e = *ri++
ri3e = *ri++
ride = *ri++
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ribe = *ri++
ri6e = *ri++
ri7e = *ri++
ri8e = *ri++
rie =rl + 4
r20e = *ri++
r2le = *ri++
r22e = *ri++
return (r2)
nop
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E. PID-regulatorns C++4 kod

// FILE: pid.c

//

// DESCRIPTION: Contains a PID controller
//

// TO COMPILE: dspCC -c pid.c
#include "/sperry/ulfm/dsp/lib/io.c"

class PIDreg {
float r, P, I, D, u, yold; // Plot data.
float b, X, Tr, Ti, Td, N, h; // Copy data.
float from_r, to_r, bi, br, ad, bd, invNoOfItr;
int itr, NoOfltr;
float Ulow, Uhigh;

public:

PIDreg( // Constructor

float, // to reduce over shoot at step changes

float, // gain

float, // tracking time

float, // integration time

float, // derivative time

float, // maximum derivative time

float, // sampling time

float, // anti wind up low limit

float, // anti wind up high limit

int // number of step between old and

// new setpoint
)
"PIDreg(); // Destructor
void new_param(); // Computes new coefficients
void set_ref(float); // Sets a new set point
void comtrol(); // Regulator loop
float get_u(); // Implemented for simulation
float get_ref(); // Implemented for simulation
int get_y(); // Implemented for simulation
int plot_data; // Plot data area definition.
int plot_data_len;
int copy_area; // Copy data area definition.
int copy_area_len;
};

PIDreg: :PIDreg(
float bii, float Ki, float Tri, float Tii,
float Tdi, float Ni, float hi, float low,
float high, int itr ){

b = bii; K = Ki; Tr = Tri; Ti = Tii; Td = Tdi;

N =1Ni; h = hi; Ulow = low; Uhigh = high; NoOfItr = itr;
bi = K#h/Ti;

br = h/Tr;

ad = Td/(Td+N#h);

bd = K*Td*N/(Td+N*h);

I-= =u = from_r = to_r = = 03
itr = NoOfItr;
invNoOfItr = 1.0 / NoOfItr;



plot_data = (int) &r;

plot_data_len = ((int) &yold) + sizeof(float) - plot_data;

copy_area = (int) &b;

copy_area_len = ((int) &h) + sizeof(float) - copy_area;

}

PIDreg:: PIDreg() {
}

void PIDreg::new_param() {

bi = K+*h/Ti;

br = h/Tr;

ad = Td/(Td+N*h);

bd = K*Td+N/(Td+R+h);

i

void PIDreg::set_ref(float new_ref) {

from_r = r;
to_r = new_ref;
itr NoOfItr;

g

void PIDreg::control() {

float v, new_y;
if (itr > -1)

r = to_r - (to_r - from_r)#*invNoOfItr*itr——;

new_y = io::get_ibut();
P = K*(b*r-new_y);

D
v P+ 1I+D;
I += bi*(u-v);
yold = new_y;

if (v < Ulow) u = Ulow;
else if (v > Uhigh) u =
else u = v;

// Set output u

}

float PIDreg::get_u() {
return u;

X

float PIDreg::get_ref() {
return r;

}

int PIDreg::get_y() {
return (int)yold;
}

ad*D-bd* (new_y-yold);

// Read input

// anti-windup

Uhigh;

// Returns control variable
// Implemented for simulation

// Returns set point
// Implemented for simulation

// Returns measured value
// Implemented for simulation
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F. Simuleringsprogrammets C++ kod

// FILE:

//

// DESCRIPTION:
//

// TO COMPILE:

PIDs.c

Contains a PID controller

dspCC -o PIDs -m dram.map meminit.o pid.o PIDs.c -1C

#include "/sperry/ulfm/dsp/lib/d3printf.H"
#include "/sperry/ulfm/dsp/lib/io.c"
#include "/sperry/ulfm/dsp/lib/intr.c"
#include "“/sperry/ulfm/dsp/lib/dsp2ieee.c"

#include "pid.H"

#include "meminit.H"
#define LOOP while(1)

extern "C" { voi

d printf(...); }

float *sendptr;

int i = 1;

enum Interrupt

{

GENERAL,

READ_1,

OUTPUT_

};

PIDreg regi(0.
PIDreg reg2(0.
PIDreg reg3(0.
PIDreg reg4(0.
PIDreg reg5(0.
PIDreg reg6(0.

1

8, 0.1, 1.5, 20.5, 2.0, 5, 10, -100,
8, 0.2, 1.5, 19.5, 2.0, 5, 10, -100,
8, 0.3, 1.5, 18.5, 2.0, 5, 10, -100,
8, 0.2, 1.5, 17.5, 2.0, 5, 10, -100,
8, 0.1, 1.5, 18.5, 2.0, 5, 10, -100,
8, 0.2, 1.5, 19.5, 2.0, 5, 10, -100,

void ibf_interrupt() {

printf("IBF\n"
regl.control()
reg2.control()
reg3.control()
regd.control()
Tregh.control()
reg6.control()
if (data_f1==0
if (sendptr
dsp2ieee::

dsp2ieee::

dsp2ieece::

dsp2ieee::

)

»

’

)

»

’

’

) {

< &send_v[0] + send_size) {

dsp2ieee_cp(regl.plot_data,
sendptr,
regl.plot_data_len);

dsp2ieee_cp(reg2.plot_data,
sendptr,
reg2.plot_data_len);

dsp2ieee_cp(reg3.plot_data,
sendptr,
reg3.plot_data_len);

dsp2ieee_cp(reg4.plot_data,
sendptr,
reg4.plot_data_len);

100,
100,
100,
100,
100,
100,

10);
10);
10);
10);
10);
10);
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dsp2ieee::dsp2ieee_cp(reg5.plot_data,
sendptr,
regh.plot_data_len);

dsp2ieee::dsp2ieee_cp(reg6.plot_data,
sendptr,
reg6.plot_data_len);

}

else {
intr::EI_ireq1(); // For simulation address 0x105c
data_f1 = 1;

io::put_pir(GENERAL);// 0x1084
sendptr = &send_v[0]; // reset sendptr
}
}
// printf() is implemented for simulation
printf(" set point: %f ul=}f y= %d\n",
regl.get_ref(), regl.get_u(), regl.get_y());
printf(" set point: 4f u2=%f y= %d\n",
reg2.get_ref(), reg2.get_u(), reg2.get_y());
printf(" set point: %f u3=if y= Vd\n",
reg3.get_ref(), reg3.get_u(), reg3.get_y());
printf(" set point: %f wu4=Yf y= %d\n",
reg4.get_ref(), regé.get_u(), regé.get_y());
printf(" set point: %f ub=)f y= %d\n",
regh.get_ref(), regh.get_u(), regh.get_y());
printf(" set point: %f wu6=Yf y= %d\n",
reg6.get_ref(), regb.get_u(), regb.get_y());
}

void exti_interrupt() {
printf(“INTREQi\n");
if (ref_f1) {
regl.set_ref(dsp2ieee::ieee2dsp_cp_ref(&refl));
reg2.set_ref (dsp2ieee::ieee2dsp_cp_ref (&ref2));
reg3.set_ref(dsp2ieee::ieee2dsp_cp_ref (&ref3));
regd.set_ref(dsp2ieee::ieee2dsp_cp_ref(&refd));
regb.set_ref(dsp2ieee::ieee2dsp_cp_ref(&refs));
reg6.set_ref(dsp2ieee::ieee2dsp_cp_ref(&ref6));
ref_f1 = 0;
}
if (pari_f1) {
dsp2ieee::ieee2dsp_cp(&pari_v[0],
regl.copy_area,
regl.copy_area_len);
regl.new_param() ;
parli_£f1 = 0O;
}
if (par2_f1) {
dsp2ieee::ieee2dsp_cp(&par2_v[0],
reg2.copy_area,
reg2.copy_area_len);
reg2.new_param();
par2_£f1 = 0;
}
if (par3_f1) {
dsp2ieee::ieee2dsp_cp(&par3_v[0],
reg3.copy_area,



reg3.copy_area_len);
reg3.new_param() ;
par3_£f1 = 0;
}
if (par4_f1) {
dsp2ieee::ieee2dsp_cp(&pars_v[0],
reg4.copy_area,
reg4.copy_area_len);
reg4.new_param();
par4_1I1 = 0;
}
if (par5_f1) {
dsp2ieee::ieee2dsp_cp(&par5_v{0],
regb.copy_area,
Tregh.copy_area_len);
regh.new_param();
par5_£f1 = 0;
}
if (par6_f1) {
dsp2ieee::ieee2dsp_cp(&par6é_v[0],
regb.copy_area,
regS.copy_area_len);
reg6.new_param() ;
par6_£f1 = 0;
}
intr::DI_ireql(); // for simulation

I

void init() {
sendptr = &send_v[0];

regl.set_ref(5.1);
reg2.set_ref(10.1);
reg3.set_ref(5.1);
reg4.set_ref(10.1);
roghE.set_ref(5.1);
regB.set_ref(10.1);

intr::set_ibf_intr_addr(&ibf_interrupt);
intr::set_extl_intr_addr(&extl_interrupt);
io::set_ioc(0x480); // starts i/o clock at simulation
intr::EI_ibf();

}

main() {
initQ);
Loop { }
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G. Malsystemets testprogram

// To compile: dspCC -o p -m dram.map meminit.o cP.o pvme.c

#include <io.c>
#include <intr.c>
#include <dsp2ieee.c>

#include "meminit.H"
#include "cP.H"

#define LOOP while(1)

float *sendptr;
enum PIF_Mess {
GENERAL=1,
READ_0=2,
WRITE_O=4
};

Preg reg0(20, -300.0, 300.0);

void host_interrupt() {
it (ref_f1) { // New ref
ref_£f1 = 0;
reg0.set_ref(dsp2ieee::ieee2dsp_cp_ref(&ref0));
}
if (paro_f1) { // New parameters
par0_£f1 = O;
dsp2ieee::ieee2dsp_cp(&par0o_v[0],
reg0.copy_area,
reg0.copy_area_len);
}
}

void init() {
sendptr = &send_v[0];
regl.set_ref(0);

#ifdef sim
intr::set_ext2_intr_addr(&host_interrupt);
intr::EI_ireq2();

#elif vme
intr::set_extl_intr_addr(&host_interrupt);
intr::EI_ireq1();

#endif

}

main() {
init();

int loopcnt = 0;

LOOP {
io::put_pir(READ_O | WRITE_O);
Treg0.control();
if (data_f1==0) {
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if (sendptr < &send_v[0] + send_size ) {
dsp2ieee::dsp2ieee_cp(regd.plot_data,
sendptr,
reg0.plot_data_len);
sendptr += regl.plot_data_len;
}
else {
data_£f1 = 1;
io::put_pir(GENERAL);
sendptr = &send_v[0]; // reset sendptr

1

loopcnt++;
if (loopent == 20000) {
loopent = 0;
reg0.set_ref(-reg0d.get_ref());
}
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