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Введение

Развитие авиаприборостроения показывает что часть преобразования сигнала с датчиков необходимо производить в самом датчике. Это позволяет снизить нагрузку на центральную ЭВМ, использовать более простые линии передачи (так как будет передаваться уже выделенный сигнал на фоне помех). Так же повыситься надежность системы датчиков в целом, так как происходит децентрализация вычислений и система меньше зависит от работоспособности центральной ЭВМ. Увеличивается качество оценки измеряемых параметров, так как вычисление проводиться непосредственно после измерения, а не после передачи по линиями связи.

Самой простой и эффективной системой преобразования информации  является система: датчик->фильтр->АЦП->процессор(вычислитель). На основе этой системы можно реализовать не только простые преобразования сигнала, но комплексную оценку параметра с использованием множества датчиков.

Естественно что внедрение в датчик процессора повышает стоимость и габариты прибора. Поэтому на процессор, который является ядром этой системы, накладываются следующие требования: малый размер (желательно со встроенной памятью, что бы не использовать внешнюю), низкая стоимость (обычно в приборах применяют процессоры стоимостью до 10$), и при всем при этом не должна падать производительность.

Большинству этих требований удовлетворяют процессоры со стековой организацией. Промежуточные данные вычислений этого процессора находятся в стеке (LIFO), все операции проводятся только с вершиной стека. Это позволяет существенно упростить логику работы процессора тем самым сделав его дешевым и простым. Так же, то что данные находятся в стека (который реализуется внутри чипа процессора), а не во внешней памяти позволяет на порядок (в некоторых случаях и на три порядка) ускорить вычисления.

Особенностью процессоров со стековой структурой является  своеобразная система команд близкая к языку Форт. Лаконичность этого языка позволяет реализовывать программы на наборе команд форт-процессора, которые в 2-5 раз меньше чем программы реализованные на процессорах с обычной структурой, что позволяет экономить на размере памяти.

Интересным является исследования производительности этих процессоров в зависимости от: 

· количества используемых стеков (сейчас существует процессоры использующие от одного до 4-х стеков)

· количества команд реализованных в процессоре (CISC, RISC, MISC)

Специфичность языка Форт, создает некоторые сложности с программированием. Полезным является исследование и построение основных алгоритмов программирования с использованием Форта.

И так, использование микропроцессоров в датчиках позволяет увеличить достоверность и надежность системы. Основными требованиями к встроенным процессорам является стоимость и производительность. Лучше всего на эту роль подходят процессоры со стековой структурой, с системой команд основанной на языке Форт.

Изучение и развитие области стековых процессоров позволит применять их в любых системах в качестве контроллера, вычислителя, управляющего звена. 

Теория

В данном разделе расмотрим некоторые теоретические аспекты необходимые для понимания архитектуры стековых процессоров. Это само понятие стек и постфиксная запись.

Определение стека

Одной из весьма важных и полезных концепций в вычисли​тельной технике является концепция стека. В данной главе мы рассмотрим эту на первый взгляд простую структуру и пока​жем, почему она играет такую важную роль в программирова​нии и языках программирования; определим абстрактную кон​цепцию стека и покажем, как эта концепция может быть пре​вращена в конкретное и ценное средство решения различных проблем.
Стеком называется упорядоченный набор элементов, в кото​ром размещение новых элементов и удаление существующих производятся только с одного его конца, называемого вершиной стека. Рассмотрим, что означает такое определение. Пусть в стеке имеется два элемента, один из которых расположен «вы​ше», чем другой. Мы можем изобразить такой стек графиче​ски, как показано на рис. 1. Элемент F расположен выше всех остальных элементов. Элемент D расположен выше, чем элементы А, В и С, но ниже, чем элементы Е и F.
Вы можете возразить, сказав, что если на рис. 1 изобра​жение перевернуть, то будет наблюдаться очень похожая кар​тина, однако наверху будет располагаться элемент А, а не F. Если бы стек был статическим и неизменным объектом, то такое замечание было бы правильным. Однако стек предполагает вставку и удаление из него элементов, так что стек является динамической, постоянно меняющейся структурой. На рис. 1 приведено состояние стека только в какой-то заданный момент времени. Для получения полного представления о стеке необ​ходимо представить его меняющимся во времени.
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Рис. 1. Стек, со​держащий  шесть эле​ментов
Возникает следующий вопрос: как ме​няется стек? Из определения стека следует, что один конец стека считается его верши​ной. В вершину стека может быть помещен новый элемент (в этом случае вершина стека перемещается вверх, с тем чтобы опять соответствовать новому самому верх​нему элементу). Для ответа на вопрос «В какую сторону растет стек?» мы долж​ны решить, какой конец стека соответству​ет его вершине, т. е. с какого его конца будут добавляться и удаляться элементы. Изобразив на рис. 1 элемент F выше всех остальных элементов стека, мы тем самым предполагаем, что F является в данный момент текущим верхним элемен​том. Если в стек помещаются новые элементы, то они будут размещены выше элемента F, а при удалении F будет первым удаляемым элементом. Это указывается вертикальными линия​ми, продолженными в направлении вершины стека.
Разумеется, стек можно изобразить различными способами, как это показано на рис. 2. При этом обязательно нужно указывать его вершину. 

[image: image2.png]Yaansembie Pasrellaerbie
SneteHTsl agereHTsl
F BepwiHa
E
D
PasMelaemsle C Ynansemsie
anerieHTsl B rereHTsl
A
BepwiHa
wlwlo|u|o|< >|®m|0|Ojmm
A Bepwiha
B
Pastellaerible
Ynansemble C 3neMeHTb!
anerieHTsl )
E
BepwiHa F
Pazmellaerble Ynanaemble
SneMeHThI 3MeMeHTsI




Рис. 2. Четыре различных взгляда на один и тот же стек.

Обычно стек изображается так, как это показано на рис. 1, т. е. с вершиной, направленной вверх. Рассмотрим теперь стек в динамике, с тем чтобы понять, как он расширяется и сжимается во времени. Иллюстрация этого да​ется на рис. 3. На рис. 3, а стек показан в состоянии, при​веденном на рис. 1. На рис. .3, б к стеку добавляется эле​мент G. Согласно определению, в стеке имеется только одно место для размещения новых элементов — его вершина. Теперь верхним элементом стека стал элемент G. По мере того как стек проходит состояния в, г к д, мы видим, что элементы Н, I и J последовательно добавляются в стек. Отметим, что последний размещенный элемент (в данном случае элемент J) находится в вершине стека. Начиная с состояния е, стек начинает умень​шаться. При этом происходит последовательное удаление эле​ментов I, H, G и F. Каждый раз удаляется верхний элемент, поскольку удаление производится только с вершины стека. Эле​мент G не может быть удален из стека до тех пор, пока не бу​дут удалены элементы J, I и Н. Это иллюстрирует наиболее важное свойство стека — последний размещенный в стеке эле​мент удаляется первым. Следовательно, J удаляется перед I, поскольку элемент J был записан после элемента I. По этой причине стек иногда называется списком с организацией «по​следний размещенный извлекается первым» (LIFO).
При переходе из состояния к в состояние л стек снова начи​нает расти. К нему добавляется элемент К. На этом его рост опять прекращается, и стек начинает уменьшаться вплоть до трех элементов (состояние о).
Отметим, что состояния а и и ничем не отличаются друг от друга. В обоих случаях стек содержит те же самые элементы, расположенные идентично, и имеет такую же вершину. Какое-либо указание на то, что в процессе перехода от состояния а к состоянию и в стек были помещены, а затем удалены четыре элемента, отсутствует. То же самое можно сказать про состоя​ния г и в или кнм. Если необходимо поддерживать информа​цию о промежуточных состояниях стека, то она должна разме​щаться вне стека. Внутри самого стека эта информация не под​держивается.
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Мы рассмотрели все содержимое стека при различных его состояниях. Реально стек рассматривается только по отношению к его вершине, а не ко всему содержимому. С этой точки зрения состояния з и п  не отличаются друг от  друга. В обоих случаях верхним элементом стека является элемент G. Хотя мы знаем, что содержимое стека в состоянии з не совпадает с одержимым в состоянии п, единственным способом подтверждения этого является последовательное удаление и сравнение элементов из обоих стеков. Для лучшего понимания  мы рассмотрели содержимое стеков целиком, однако надо помнить, что реальной необходимости в этом нет.
Примитивные операции

Операции, выполняемые над cтеком, имеют свои специальные названия. При добавлении элемента в стек мы говорим, что элемент помещается в стек (push). Для П стека s и элемента i определена операция push(s, i), по которой в стек s помещается элемент i. Аналогичным образом определяется  операция выборки из стека pop (s), по которой из стека удаляется верхний элемент и возвращается в качестве значения функции.
Следовательно, операция присваивания
i = pop(s)
удалит элемент из вершины стека и присвоит его  значение  перемен​ной i. Например, если s есть стек, изображенный на рис. 3, то при переходе от состояния а к состоянию б мы выполняем операцию push(s, G). Затем выполняются следующие операции:
push(s,H)
push(s.I)
push(s.J)
POP(S)
pop(s)
pop(s)
pop(s)
pop(s)
push(s.K)
pop(s)
pop(s)
pop(s)
push(s,G)
Иногда стек называют также списком, растущим вниз, из-за операции push, которая добавляет элементы в стек.
Число элементов в стеке не ограничено, поскольку в определении стека не содержится никаких указаний на это. Добавление нового элемента только увеличивает список. Однако если стек содержит единственный элемент и этот элемент удаляется, то стек в результате не содержит ни одного элемента и называется пустым стеком. Хотя операция выборки применима к любому элементу стека, она не может быть применена к пустому стеку, поскольку в нем отсутствуют элементы, которые мож​но было бы извлечь. Следовательно, перед тем как выполнить над стеком операцию выборки, необходимо убедиться в том, что стек не пустой. Для этого имеется специальная операция empty (s), которая проверяет, является ли стек s пустым. Если стек пуст, то операция empty (s) возвращает значение «истина». В противном случае она возвращает значение «ложь».
Другой операцией, выполняемой над стеком, является операция определения верхнего элемента стека без его удаления. Эта операция называется stacktop(s) (вершина стека). Она возвращает значение верхнего элемента стека. Операция stacktop (s) не является принципиально новой операцией, поскольку она может быть получена комбинацией операций pop и push:
i = stacktop(s) эквивалентно
i = pop(s) . push(s, i)
Аналогично операции pop(s) операция stacktop(s) не определена для пустого стека. Результатом попытки выполнения операции pop(s) или stacktop(s) над пустым стеком является возник​новение ошибки типа underflow (потеря значимости). Такой ситуации следует избегать, и перед выполнением операций pop(s) и stacktop(s) надо выполнять операцию empty(s) и убедиться в том, что она возвращает значение «ложь».

Анализ вложенности

После того как мы определили стек и выполняемые над ним операции, мы можем использовать его для решения различных задач. Рассмотрим математическое выражение, в котором имеется несколько уровней вложенных скобок, например
7- ((X* ((Х+Y) / (J-3)) +Y) / (4-2.5))
и мы хотим удостовериться, что скобки расставлены правильно. Следовательно, мы должны убедиться в том, что 

число левых и правых скобок одинаково;

2) каждой правой (закрывающей) скобке предшествует левая (открывающая) скобка. 
Выражения
((А+В) или А+В(
нарушают первое условие, а выражения

)А+В(—С или (А+В)) —(C+D
нарушают второе условие.
Для решения этой проблемы рассмотрим каждую левую скобку как открывающую некоторую область, а каждую правую— как закрывающую ее. Глубиной вложения некоторой точки данного выражения называется число областей, которые к этому были открыты, но еще не были закрыты. Это соответст​вует числу встретившихся при просмотре выражения левых ско​бок, а соответствующие им правые скобки еще не были обнару​жены. Определим счетчик скобок в некотором месте выражения как число левых скобок минус число правых скобок, которые были обнаружены при просмотре выражения слева вплоть до этой точки. Если счетчик скобок неотрицателен, то он совпадает с глубиной вложения. Для того чтобы скобки в выражении об​разовывали разрешенную комбинацию, необходимо выполнение следующих двух условий:
1. Счетчик скобок при просмотре всего выражения должен быть равен нулю. Это означает, что ни одна из областей не осталась открытой, или что число левых скобок в выражении равно числу правых скобок.
2. Значение счетчика скобок в любой точке выражения неот​рицательно. Это означает, что не было обнаружено ни одной правой скобки до того, как была обнаружена соответствующая ей левая скобка.
На рис. 4 приведено значение счетчика для каждой точ​ки в нескольких выражениях. Поскольку только первая строка удовлетворяет сформулированным выше требованиям, она представляет единственное правильно    составленное выражение из пяти приведенных выражений.

7 - ( ( X * ( ( X + Y ) / ( J - 3 ) ) + Y ) / ( 4 - 2,5 ) )

0 0 1 2 2 2 3 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 3 2 2 2 1 1 2 2 2  2  1 0

( ( А + В )

1 2 2 2 2 1

А + В (

0 0 0 1

)  А  +  В ( - С

-1 -1 –1 -1 0 0 0

( А + В )  )  - ( С + D

1 1 1 1 0 –1 –1 0 0 0 0

Рис. 4.

Теперь немного изменим проблему и предположим, что име​ется три различных типа скобок — квадратные («[«и»]»), круг​лые («(«и»)») и фигурные («{«и»}). Закрывающая скобка должна принадлежать к тому же скобочному типу, что и от​крывающая. Следовательно, выражения
(А + В], [(А + В]), {А-(В]}
составлены неправильно.
Необходимо не только следить за числом открытых обла​стей, но и за типами скобок. Эта информация необходима, по​скольку при обнаружении закрывающей скобки ее коррект​ность может быть подтверждена только при знании типа скоб​ки, которой была открыта данная область.
Для слежения за типами скобок можно воспользоваться сте​ком. При обнаружении открывающей скобки она записывается в стек. При обнаружении закрывающей скобки анализируется содержимое стека. Если стек пуст, то, следовательно, открываю​щая скобка отсутствует и строка составлена неправильно. Од​нако, если стек не пуст, мы выбираем элемент из стека и про​веряем, соответствует ли он требуемому типу закрывающей скобки. При совпадении процесс продолжается. При отсутствии совпадения строка считается составленной неправильно. При вы​ходе на конец строки мы должны убедиться в том, что стек пуст.

Вложенные операторы. Область видимости. Постановка задачи

Для демонстрации преимуществ, предоставляемых стеками, рас​смотрим правила вложения циклов FOR-NEXT в языке Бейсик. Оператор Бейсика FOR открывает область цикла, а оператор NEXT закрывает ее. Циклы FOR-NEXT могут вкладываться один в другой. Каждый вложенный цикл должен целиком входить в окружающий его цикл. Для слежения за порядком вло​жения циклов каждый оператор NEXT может содержать пере​менную, соответствующую переменной в операторе FOR. Мы можем рассматривать эту переменную как идентификатор дан​ного цикла, к которому обращаются операторы FOR-NEXT. Если оператор NEXT не содержит имени переменной в слове NEXT, то этот оператор закрывает самый последний открытый цикл, который еще не был закрыт. Хотя использование перемен​ной в операторе NEXT не является обязательным, при ее указании в операторе NEXT она должна соответствовать само​му нижнему (наиболее недавно открытому) циклу, который еще не был закрыт. (В большинстве версий языка Бейсик до​пускается использование одного оператора NEXT с нескольки​ми переменными, который закрывает одновременно несколько вложенных циклов. Переменные должны быть указаны в таком же порядке, в каком были открыты соответствующие им циклы. В других версиях использование оператора NEXT без перемен​ной не допускается.) Циклы закрываются в порядке, противо​положном тому, в котором они были открыты. Для иллюстрации этих правил рассмотрим сегмент програм​мы:
10 FOR I =10

20
FOR J= 1 TO 5

30

FOR К = 1 ТО 7 ,

40

NEXT К
50

FOR L= 1 TO 12

60

NEXT L

70
NEXT J

80 NEXT I
В строке 10 программы открывается цикл с переменной I, а в строке 20 – с переменной М. В строке 30 открывается еще один цикл (с переменной К), поэтому к этому моменту открытыми оказываются сразу три цикла. В строке 40 цикл К закрывается. В строке 50 открывается новый цикл (L). В этот момент одновременно открытыми оказываются три цикла – L, I, J. Цикл L закрывается в строке 60, цикл J – в строке 70 и цикл I – в строке 80.
Отметим, что строки 30 и 50 находятся на одинаковом уров​не (имеют одинаковый отступ от левого края), поскольку обе они находятся внутри одного цикла, открытого в строке 20, но не содержатся один в другом. Интерпретатор игнорирует все отступы и обрабатывает программу, исходя только из после​довательности появления операторов FOR и NEXT, однако читателю (включая программиста) легче разобраться в про​грамме, если циклы выделены отступами так, как это показано на рисунке.

Проверку правильности вложенности циклов предлагается решить с помощью стеков.

Обратная польская запись

Базовые определения и понятия

В этом разделе мы рассмотрим основное применение стеков. Это применение, однако, не является единственным. Причина, по которой мы рассматриваем данную задачу, заключается в том, что она очень хорошо иллюстрирует различные типы стеков и выполняемых над ними операций. Данный пример является также весьма важным с точки зрения науки о вычи​слительной технике в целом.

И так рассмотрим сумму чисел А и В, запишем как А+В. То есть оператор "+" применен к двум операндам, такую запись называют инфиксной записью. Но существует еще два представления  суммы чисел А и В:


+ А В префиксная запись


А В + постфиксная запись.


Префиксы "пре", "пост" и "ин" относятся к положению оператора относительно операндов. В префиксной записи операция предшествует обоим операндам, в постфиксной записи операция следует за операндами, в инфиксной записи операция разделяет два операнда.

Рассмотрим несколько примеров. Вычисление выражения A+B*C, записанное в стандартной инфиксной записи, требует знания того, какая из двух операций выполняется первой. В случае + или * мы "знаем", что умножение производиться раньше сложения (при отсутствии скобок). Следовательно, выражение A+B*C интерпретируется как A+(B*C). Мы говорим, что умножение имеет более высокий приоритет, чем сложение. Предположим, что мы хотим записать выражение

A+B*C в постфиксной записи. Учитывая правила приоритетности операций, мы  сначала преобразуем ту часть выражения, которая вычисляется первой, - умножение. Выполняя преобразования поэтапно, получим: 

A+(B*C)

скобки для выделения

A+(BC*)

преобразования операции умножения

A(BC*)+

преобразование операции сложения

ABC*+

потсфиксная форма

Единственным правилом, используемым в процессе преобразования , является то, что операции с высшим приоритетом преобразуются первыми, а после того, как операция преобразованна к постфиксной форме, она рассматривается как один единый операнд. Рассмотрим теперь тот же самый пример, в котором приоритетность выполнения намеренно изменена при помощи скобок:

(A+B)*C
инфиксная запись

(AB+)*C
преобразование операции сложения

(AB+)C*
преобразование операции умножения

AB+C*
постфиксная форма

В приведенном примере сложение преобразуется перед умножением из-за наличия скобок. В преобразовании выражения (A+B)*C к (AB+)*C, A  и B являются операторами, а + является оператором. В преобразовании выражения (AB+)*C к (AB+)C*, (AB+) и C являются операторами, а * является операцией. Если известная приоритетность выполнения операций, то правила преобразования инфиксного представления в постфиксное просты.

Мы рассмотрим пять бинарных операций: сложение (+), вычитание (-),  умножение (*), деление (/) и возведение в степень (^). Для этих бинарных операций установлен следующий порядок вычислений (от высшего к низшему):  

возведение в степень


умножение/деление


сложение/вычитание

Этот порядок можно изменить при помощи скобок.

Вычисление выражения, записанного в постфиксной форме.


Каждая операция в постфиксной форме ссылается к предшествующим двум операндам этой строки. (Разумеется, один из этих двух операндов может быть результатом выполнения предыдущей операции). Предположим, что всякий раз, когда мы прочитываем операнд, мы записываем его в стек. Когда мы достигаем операции, то относящиеся к ней операнды будут верхними элементами стека. Затем можно извлечь эти два операнда и осуществить над ними указанную операцию, а затем записать результат в стек. Тем самым он станет доступен в качестве операнда применительно к следующей операции. 

Приведенный ниже алгоритм вычисляет выражение в постфиксной записи именно  таким образом:

инициализировать стек s, обнулив его

'выполнять просмотр входной строки, считывая за один раз по одному элементу

'в переменную symb

while во входной строке еще имеются не просмотренные символы do


symb = следующий считанный символ


if symb есть операнд



then push (s,symb)



else secoper=pop(s)



     operl=pop(s)



     value=результат применения symb к operl и scoper



     push(s,value)


endif

endwhile

result=pop(s)

Преобразование выражения из инфиксной записи в постфиксную

Для начала рассмотрим алгоритм преобразования инфиксной записи в постфиксную форму, при условии что в инфиксной записи не содержится скобок (которые как мы знаем влияют на приоритетность операций). 

Так как при преобразовании инфиксной формы в постфиксную правила приоритета  играют существенную роль, для их учета введем функцию  prcd(oper1,secoper), где oper1 и secoper - символы, обозначающие операции.

Эта функция возвращает значение true, если oper1 имеет более высокий приоритет, чем secoper, и oper1 располагается слева от secoper в бесскобочном выражении, представленном в инфиксной форме. В противном случае функция  prcd(oper1,secoper) возвращает значение false. Например, значения функций

prcd("-","+") и prcd("+","+") - истина, а prcd("+","*") - ложь.

Рассмотрим теперь весь алгоритм:

1. установить в постфиксную строку ""

2. обнулить стек с именем opstk

3. while на входе еще имеются символы do

4.
read symb

5.
if symb есть операнд
6.

then добавить операнд к постфиксной строке

7.
else 'символ есть операция

8.

while (empty(stack)=false) and


(prcd(stacktop(opstk),symb)=true) do

9.


smbtp=pop(opstk)




'smbtp имеет приоритет больший, чем symb




'она может быть добавлена к постфиксной строке

10.


добавить smbtp к постфиксной строке

11.

endwhile



'в этой точке либо opstk пуст, либо symb имеет приоритет



'над stacktop(opstk). Мы не можем поместить symb в постфиксную



'строку до тех пор, пока не считаем следующую операцию,



'которая может иметь более высокий приоритет.



'Следовательно, мы должны сохранить symb

12.

push(opstk,symb)

13.
endif

14. endwhile

    ' к этому моменту срока оказывается просмотренной целиком. Мы

    ' должны поместить оставшиеся в стеке операции в постфиксную строку

15. while (empty(opstk)=false) do

16. 
smbtp=pop(opstk)

17.
добавить smbtp к постфиксной строке

18. endwhile

Какие изменения должны быть внесены в алгоритм для обеспечения возможности работы со скобками? Ответ на этот вопрос весьма прост. После считывания открывающей скобки она записывается в стек. Это может быть выполнено путем установки правила prcd(op,"(")=false для любого символа операции, отличного от символа правой (закрывающей) скобки. Мы также определим prcd("(",op)=false для того, что бы символ операции, появляющийся после левой скобки, записывался в стек.

После считывания закрывающейся скобки все операции вплоть до первой, открывающей скобки должны быть прочитаны их стека и помещены в постфиксную строку. Это может быть сделано путем установки prcd(op,")")=true для всех операций op, отличных от левой скобки. После считывания этих операций из стека и закрытия открывающей скобки необходимо выполнить следующую операцию.

Открывающая скобка должна быть удалена из стека и отброшена вместе с закрывающей скобкой. Обе скобки не помещаются затем ни в постфиксную строку, ни в стек. Установим функцию prcd("(",")") равной false. Это гарантирует нам то, что при достижении открывающей скобки цикл, начинающийся в строке 8, будет пропущен, а открывающая скобка не будет помещена в постфиксную строку. Выполнение продолжиться со строки 12. Однако, посколько открывающая скобка не должна  помещаться в стек, строка 12 заменяется оператором.

if (empty(opstk)=true) or (symb<>")")


then push(opstk,symb)


else smbtp=pop(opstk)

С учетом приведенных соглашений для функции prcd, а также исправлений для строки 12 рассмотренный алгоритм может быть использован для преобразования любой строки, записанной в инфиксной форме, в постфикусную.

Архитектура FRISC 3 (SC32)

Введение 

Лаборатория прикладной физики университета Джона Хопкина (JHU/APL) разработала 32-разрядный процессор оптимизированный для языка программирования Forth. Аббревиатура "FRISC" произошла от "Forth Reduced Instruction Set Computer" (Форт-компьютера с сокращенным набором команд). Число "3" обозначает, что существовало еще 2 предыдущих прототипа. Особенность FRISC 3 это выполнение за один цикл примитива Forth в режиме реального времени (real time control). 

JHU/APL разработала FRISC 3 в ответ на необходимость в быстром Форт-процессоре для выполнения приложений по управлению в искусственных спутниках и в экспериментах с шатлом. Корни FRIC 3 проекта могут быть прослежены до проекта JHU/APL HUT (Hopkins Ultraviolet Telescope). 

После создания HUT процессора, группа разработчиков создала 4-х микронный "кремний на сапфире" 32-х битный Форт процессор (FRISC 1), и 3-х микронную CMOS версию (FRISC 2), оба процессора выполнены по заказам. Последняя версия, FRISC 3, это процессор для коммерческого использования - продукт их всей ранней деятельности. 

Silicon Composers приобрела коммерческие права на FRISC 32 и переименовала его в SC32. 

Основное применение FRISC 3 для встроенных систем управления в реальном режиме времени, особенно в космонавтике (на что и делала ударение JHU/APL группа), а также для других промышленных и коммерческих приложений. 
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Структура процессора. 

Рис 5. Структура процессора

Стек данных (Data Stack) и стек возвратов (Return Stack) одинаковые аппратно-реализованные стеки. Каждый из них содержит указатель стека (stack pointer - SP) со специальной логикой подачи адресов 16-ти 32-х битных элементов размещенных в памяти стека - как циклический буфер. Верхние 4 элемента обоих стеков напрямую доступны для чтения через B-шину (Bbus). В добавок к этому самый верхний элемент стека данных может быть прочтен через Т-шину (Tbus - Top-of-stack bus) и самый верхний элемент стека возвратов может быть прочтен через А-шину (Abus - Adress bus). Оба буфера стеков двух-портовые (dual-ported), то есть одновременно может быть прочтено два различных элемента из стека, но только один элемент стека может быть записан. 

Одно из новационных свойств FRISC 3 это использование специальной логики управления стеком со стековыми указателями. Это логика автоматически перемещает элементы стека между 16-ти словным стеком в процессоре и программной памятью - это гарантирует то что стековый буфер никогда не переполниться и не будет опустошенным. Эта логика уменьшает программную память и тратит циклы процессора на выполнение пересылки данных, также нужны дополнительные выходы данных из чипа для обмена, это приводит также к небольшому уменьшению производительности процессора. Разработчики назвали эту особенностей - кэширование стека, потому что кэшируется несколько стековых элементов для быстрого доступа внутрь чипа. Этот кэш не похож на обычных кэш данных или кэш команд, т.к. в нем не создается похожая на память структура для прямого доступа к данным расположенным в различных областях памяти. 

 Часть АЛУ (ALU) процессора FRISC включает в себя стандартный АЛУ получающий данные через БР (latch - защелка, буферный регистр) с B-шины и T-шины. Два значения для операции в АЛУ поступают с различных шин, с Т-шины верхний элемент стека, и с B-шины любой из первых четырех элементов стека, это обеспечивается двухпортовостью буфера стека. Также B-шина может получить доступ к любой не стековой шине через АЛУ. Захват данных в БР с B- и T-шин происходит в первой половине цикла. Потом результат вычислений записывается через B-шину в другие регистры, в течение второй половины цикла. Блок сдвига (LShift) на входе A позволяет сдвинуть значение влево на 1 бит для деления, но также можно и не сдвигать данные. Таким же образом можно сдвинуть вправо результат операции перед тем как переслать его на B-шину, это необходимо для умножения. 

БР на выходе АЛУ указывает адрес "указатель плюс смещение", для доступа к памяти. В первом цикле выборки или записи в память АЛУ добавляет к литеральному значению, полученному через T-шину выбранное значение из стека данных через B-шину. Во втором цикле B-шина пересылает данные выбранные из/в память. 

Регистр флагов (FL) используется для хранения одного из 16 выбранных условных кодов, которые создаются АЛУ для использования в условных переходах и увеличения точности вычислений. Регистр Ноль (Zero) используется для подачи константы 0 на B-шину. 

Четыре Пользовательских регистров (User Register) обеспечивают хранение указателей на память или другие значения. Два из них зарезервированы для использования логикой управления стеком для хранения расположения верхнего элемента в программной памяти резидентной части стека данных и стека возвратов. 

Счетчик команд (PC) формирует в A-шине адрес для выборки команд из памяти. Значения регистра РС может быть сохранено в стеке возвратов через АЛУ, для вызова процедур. Также по A-шине значения из стека возвратов можно переместить в PC для возврата из процедур. Регистр инструкций (Instruction Register) может быть использован для выборки команды из памяти, вызовов процедур и ветвлений. 

Набор команд. 

У FRISC 3 четыре формата команды: для управления направлением, для чтения и записи в память, для операций АЛУ и для операций сдвига. FRISC 3 использует кодирование форматов команд в стиле процессоров NC4016, RTX 2000 и M17. Все команды использует старшие 3 бита для описания типа команды. 

Управление направлением.
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Рис.6 Формат команд управления

Таблица 1.

	Биты
	Функция
	Function

	29-31
	Тип команды
	Instruction Type

	
	000 Вызов процедуры
	Call

	
	001 Безусловный переход
	Branch

	
	010 Условный переход
	Conditional Branch

	0-28
	Адрес переход
	Address


В процессоре реализовано три операции управления последовательностью выполнения программы: вызов процедур, безусловный переход (аналог jmp в других процессорах, или просто GOTO в Бейсике), и условный переход (ветвление алгоритма). Команда условного перехода выполняет переход если в регистре FL (регистр флагов) был установлен ноль последней из команд устанавливающих FL регистр. Адресное поле содержит 29-битный абсолютный адрес.
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Доступ к памяти

Рис 7.Формат команд доступа к памяти.

Таблица 2.

	Биты
	Функция
	Function

	29-31
	Тип команды
	Instruction type

	
	100 Чтение
	Load

	
	101 Запись
	Save

	
	110 Вычисление адреса (low)
	Load address low

	
	111 Вычисление адреса (high)
	Load address high

	28
	Возврат из процедуры
	Subroutine return

	24-27
	Шина источник
	Bus source

	
	0000 TOS
	Top Of Data Stack

	
	0001 SOS
	Second Of Data Stack

	
	0010 3OS
	Third Of Data Stack

	
	0011 4OS
	Fourth Of Data Stack

	
	0100 TOR
	Top Of Return Stack

	
	0101 SOR
	Second Of Return Stack

	
	0110 3OR
	Third Of Return Stack

	
	0111 4OR
	Fourth of Return Stack

	
	1000 UDR0
	User Define Register 0

	
	1001 UDR0
	User Define Register 1

	
	1010 UDR0
	User Define Register 2

	
	1011 UDR0
	User Define Register 3

	
	1100 PC
	Program Counter

	
	1101 PSW
	

	
	1110 ZERO
	

	
	1111 none
	

	20-23
	Шина приемник
	Bus Destination

	
	Кодировка совпадает с Bus source
	

	16-19
	Управление указателями стеков
	Stack pointer control

	
	0000 Push DS
	Push item to Data Stack

	
	0001 Pop DS
	Pop item from Data Stack

	
	0010 Push RS
	Push item to Return Stack

	
	0011 Pop RS
	Pop item from Return Stack

	
	0100 Pop DS, and RS
	

	
	0101 Push DS, and RS
	

	
	0110 Push DS, Pop RS
	

	
	0111 Pop DS, Push RS
	

	
	1000 – 1111 nop
	Nothing do

	0-15
	Смещение добавляемое к адресу
	Offset value added to address


Биты 0-15 содержат беззнаковое смещение, которое будет добавлено к адресу полученному по шине источника (Bus source). Это выполняется записью адреса с шины источника и смещения в буферные регистры АЛУ, и выполнения сложения, результат передается на шину адреса (Abus, А-шина) для  адресации памяти.

Биты 16-19 описывают операции которые необходим о произвести со стеком, то есть увеличение или уменьшение Указателя стека данных и Указателя стека возвратов. Push – это увеличение (вталкивание в стек), а POP уменьшение (выталкивание из стека).

Биты 20-23 определяют источник для команды, в данной нотации TOS – это верхний элемент стека данных, SOS – второй элемент, 3OR – третий и т.д, TOR – верхний элемент стека возвратов, URD – регистры общего назначения, PC счетчик команд.

Биты 24-27 определяют получателя, нотация и кодировка совпадает с шиной источника.

Бит 28 определяет с какого адреса будет выбрана следующая инструкция 0 – с PC, 1 – c TOR. Используя бит 28 и операцию выталкивания из стека возвратов (Pop RS) можно организовать возврат из подпрограммы параллельно выполнении команды.

Биты 29-31 Описывает тип команды. Для доступа к памяти существует четыре типа команд: чтение из памяти, запись в память, вычисление адреса с младшей частью, и вычисление операции со старшей частью. Операции чтения и записи используют шину источника для получения адреса памяти, и шину получателя для сохранения в нее данных из памяти либо выборки для загрузки в память. Эти операции выполняются за два цикла, так как необходимо дважды обратиться к памяти: для чтения/записи значения и для выборки следующей команды.

Две операции вычисления адреса просто вычисляют адрес памяти и сохраняют его в получателе без доступа к памяти. Операция  вычисления адреса (high) сдвигает смещение влево на 16 бит перед выполнением сложения . Операции вычисления адреса (high/low) могут быть использованы для загрузки литеральных значений, для этого шине источника должен быть установлен регистр ZERO.
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Операции АЛУ

Рис 8. Формат команд АЛУ

Таблица 3.

	Биты
	Функция
	Function

	29-31, 15
	Константа 011,0
	Constant value 011,0

	28
	Возврат из подпрограммы
	Subroutine return

	24-27
	Шина источник
	Bus source

	
	Содержание такое же как и в таблице 2.

	20-23
	Шина получатель
	Bus destination

	
	Содержание такое же как и в таблице 2.
	

	16-19
	Управление указателями стеков
	Stack pointer control

	
	Содержание такое же как и в таблице 2.
	

	14
	Выдавать на шину получателя результат вычислений или регистр FL.
	ALU result/FL registr driven to Bbus

	10-13
	Условие для загрузки в регистр FL
	Conditional select for loading FL registr

	
	0000 0
	

	
	0001 1
	

	
	0010 V
	

	
	0011 not (V)
	

	
	0100 >
	

	
	0101 <=
	

	
	0110 0<
	

	
	0111 0>=
	

	
	1000 Z
	

	
	1001 not (Z)
	

	
	1010 беззнаковый >
	

	
	1011 беззнаковый <
	

	
	1100 <
	

	
	1101 >=
	

	
	1110 C
	Carry

	
	1111 not C
	Not Carry

	8-9
	Выбор переноса
	Carry select

	
	00 0
	Carry=0

	
	01 1
	Carry=1

	
	10 FL регистр
	Carry=FL

	
	11 not FL 
	

	7
	Разрешить загрузку FL
	Enable FL loading

	0-6
	ALU инструкции (hex)
	

	
	15 A and B
	

	
	17 A or not (B)
	

	
	1D not(A) or B
	

	
	1F A or B
	

	
	20 0
	

	
	21 not(A)
	

	
	22 –1
	

	
	23 A
	

	
	24 not(B)
	

	
	2C B
	


	
	2F A xor B
	

	
	41 not(A) + перенос
	

	
	43 A + перенос
	

	
	44 not(B) + перенос
	

	
	45 not(A) + not(B) + перенос
	

	
	46 not(B) – not (перенос)
	

	
	47 A – B – not(перенос)
	

	
	49 not (A) – not(перенос)
	

	
	4B A- not(перенос)
	

	
	4C B + перенос
	

	
	4D B – A – not(перенос)
	

	
	4E B – not(перенос)
	

	
	4F A + B + перенос
	

	
	55 A and B
	

	
	57 not(A) and B
	

	
	5D A and not (B)
	

	
	5F A nor B
	

	
	6F A xnor B
	


Биты 0-6 определяют операцию которую будет выполнять АЛУ. «А» – соединена с Т-шиной, а «В» – с В-шиной. 

Бит 7 разрешает загрузку FL регистра с условием описанным в разрядах 10-13.
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Операции сдвига

Рис 9. Формат команд сдвига

Таблица 4.

	Биты
	Функция
	Function

	29-31,15
	Константа 011,1
	Constant value 011,1

	28
	Возврат из подпрограммы
	Subroutine return

	24-27
	Шина источник
	Bus source

	
	Описание совпадает с таблицей 2.
	

	20-23
	Шина получатель
	

	
	Описание совпадает с таблицей 2.
	

	16-19
	Управление указателями стеков
	

	
	Описание совпадает с таблицей 2.
	

	14
	Выдавать на шину получателя результат вычислений или регистр FL.
	ALU result/FL registr driven to Bbus

	10-13
	Условие для загрузки в регистр FL
	Conditional select for loading FL registr

	
	Описание совпадает с таблицей 3.
	

	8-9
	Выбор переноса
	Carry select

	
	Описание совпадает с таблицей 3.
	

	7
	Разрешить загрузку FL
	Enable FL loading

	5-6
	Направление сдвига
	Shift operation

	
	00 Лево
	Shift Left

	
	01 Право
	Shift Right

	
	11 без сдвига
	Nop

	4
	Источник для правого сдвига
	Right shift source

	
	0 FL регистр
	

	
	1 условие выработанное в АЛУ
	ALU conditional code

	2-3
	Специальные операции для выполнения умножения и деления
	Special step operation for performing multiplication and restoring division 

	
	00 B + перенос
	

	
	01 B – A – перенос
	

	
	10 (A + B + перенос)
	

	
	11 (A+B+not(перенос))
	

	1
	Источник для регистра FL
	

	
	0 условие выработанное в АЛУ
	ALU conditional code

	
	1 выдвинутый влево бит
	Shift out bit


Бит 0 не используется.

Бит 1 определяет откуда берется значения для регистра FL (флаг): формируется исходя  из условий заданных в битах 10-13 или принимает значение выдвинутого бита.

Бит 4 определяет значение для битов при правом сдвиге: из регистра FL или из условия 10-13.

Все команды процессора, исключая доступ к памяти, выполняется за один такт. Каждый такт состоит из двух фаз: фазы источника и фазы получателя. В течении фазы источника выбирается источник на B-шине и  Т-шине, значения считываются в буферные регистры АЛУ. В течении фазы получателя, В-шина записывает. Каждая инструкция выбирается из памяти параллельно с выполнением предыдущей операции.

Описание программы

Общее описание


В связи с отсутствием стекового процессора предлагается провести лабораторные работы на эмуляторе этого процессора. Данный эмулятор реализует большую часть функций процессора за исключением операций ввода/вывода на внешние (по отношению к процессору) устройства.

Так же к существенным недостаткам программы относится невозможность определить примерное время выполнения программы на реальном процессоре.

Программа эмулирует следующие  компоненты: память (единая для программ и данных), стеки в соответствии со структурой процессора, вычислительное ядро.

В помощь разработчикам программ на этом процессоре в эмулятор добавленные следующие возможности:

1. Сохранение состояния системы (память, сетки, флаги) в дамп памяти, для последующего чтения.

2. Установка отладочных точек в программе (breakpoint).

3. Дополнительные инструменты:

а) Конвертер Hex<->Bin<->Dec

б) Конструктор команд

в) Калькулятор RPN (обратной польской записи).
Системные требования


Запускаемый файл (frisc.exe на текущий момент версия 1.0) скопонован компилятором Delphi 6.0 отсюда и вытекают все требования:

1) цветной монитор

2) 32-х битная Windows платформа (Win95/98/ME, Win2000, Win XP)

3) процессор не ниже P-100

Элементы управления

Главное окно
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1. Меню
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Новый (Ctrl+N) – очистка всех регистров, стеков и всей памяти. Рекомендуется использовать при написании новой программы.

Сохранить (F2) – сохранение дампа памяти.

Загрузить (F3) – загрузка дампа памяти.

Выход (Ctrl+X) – выход из программы.

Запуск (F9) – запуск программы. Программа остановиться либо при достижении команды Halt, либо после выполнения  1000 шагов (защита от зацикливания).

По шагам (F7) – выполнение программы по шагам, по одной 32-битной команде.

Hex <-> Bin <-> Dec (Ctrl+C) – вызов конвертора.

Конструктор команд (Ctrl+H) – вызов конструктора команд.

2. Область памяти – предназначена для отображения и редактировани кода программы, двойной клик мыши на адресс ячейки устанавливает точку прерывания (breakpoint).

3. Область отладочной информации – выводятся промежуточные результаты и процесс выборки команд из памяти. Снятие галочки «Отладка» прекращает вывод отладочной информации.

4. Область стеков и регистров – предназанчения для отображения и редактирования значений регистров и стеков.

Конвертер Hex<->Bin<->Dec


Простой конвертор позоволяет переводить числа из одной системы счисления в другие. На данный момент поддерживатеся три основания систем (bin, hex, dec). Перевод осуществляется сразу после потери фокуса ячейки числом.
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Конструктор команд

Конструкор команд предназначен для облегчения составления команд для процессора, он использует правила построения команд описаные выше. Части команды выбираются из выпадающих списков, итоговую команду можно вставить в память процессора по адресу PC.
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Калькулятор RPN

Калькулятор предназначен для облегчения программирования для стековых процессоров. Выполняет он две основные функции

1) переводит инфиксную запись (обычную) выражения в постфиксную (польскую обратную)

2) проводит вычисление этого выражения подставляя значения переменных.
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Примеры программ

Пример:

summa.emu sizeofmem = 1000dec

Задание: Вычисление суммы верхних элементов стека.

Решение: 


Алгоритм

Мнемоника:

0: UDR0=UDR0+TOS

   POP DS

   UDR1--

   if not ZERO goto 0

Кодировка:

UDR0=UDR0+TOS and POP DS 


команда
ALU


011


Возврат из п/п


0


Шина источник TOS


0000


Шина получатель UDR0

1000


Операция со стеком POP DS     0001


команда ALU



0


На шину получателя Результат
0


Условие 0



0000


Перенос 0



00


Разрешить загрузку FL

1


Операция A+B+carry (4F)

1001111

Итого:

011 0 0000 1000 0001 0 0 0000 00 1 1001111

0110 0000 1000 0001 0000 0000 1100 1111 bin = 608100CF hex
UDR1--


команда
ALU


011


Возврат из п/п


0


Шина источник UDR1

1001


Шина получатель UDR1

1001


Операция со стеком nop        1000


команда ALU



0


На шину получателя Результат
0


Условие not Z


1001


Перенос 0



00


Разрешить загрузку FL

1


Операция B-not(carry) (4E)
1001110

Итого:

011 0 1001 1001 1000 0 0 1001 00 1 1001110

0110 1001 1001 1000 0010 0100 1100 1110 bin = 699824CE hex

if not ZERO goto 0


команда C_Branch
010


адрес


00000000000000000000000000000

01000000000000000000000000000000 bin=40000000hex
Программа:

00000000:
608100CF
00000004:
699824CE
00000008
40000000

Примечание: Данные для суммирование находяться в стеке DS. Количество

элементов которые надо просуммировать в регистре UDR1. Результат в

регистре UDR0. Программа не учитвает переносы возникающие при суммировании.

{к сожалению не успел}

Задания

{к сожалению не успел}

Приложение А: Список процессоров.

NC4016 ( Novix, 1985 )


NC4000, в дальнейшем переименованный в NC4016, стал первым чипом разработанным для выполнения Форта. Так как он был реализован на матричном кристалле, два массива аппаратных стеков были вынесены наружу и подсоединялись через дополнительные стековые шины. Два верхних элемента стека данных T и N, и один элемент стека возвратов R расположены во внутренних регистрах. Процессор выполняет большинство команд, включая вызов подпрограмм за один такт, и позволяет в одной 16-разрядной команде упаковывать несколько Форт-примитивов.

RTX 2000 ( Harris Semiconductor, 1987-89 )

RTX 2000 - Real Time eXpress ( Экспресс реального времени ) 2-х микронный кристалл 16-и разрядного микроконтроллера был задуман как развитие NC4016. На кристалле появились два стека по 256 вложений, умножитель, канал ввода/вывода. RTX 2000 выпускался серийно и активно применялся во встраиваемых системах для управления и обработки сигналов. 

M17 ( Minimum Instruction Set Computer,Inc., 1988 )

M17 - дешевый, встраиваемый микроконтроллер. Его набор команд базируется на наборе Форт-примитивов. В отличии от других Форт машин, в M17 для уменьшения стоимости аппаратуры два стека были размещены во внешней памяти программ, с несколькими буферными регистрами вершины стека на кристалле. 

QS1 ( University of California, 1990 )

Маленький двух-стековый микропроцессор, разработанный в процессе обучения конструированию СБИС в Калифорнийском Университете (Санта Круз). QS1 имеет 8-и разрядную внешнюю шину данных и 17-и разрядную шину адреса и помещён в стандартный 40-выводный корпус. 16-и разрядные команды, минимальное АЛУ, команды сохранения/востановления дополненны командами вталкивания и выталкивания стеков. QS1 - пример того как один автор (Rible), при помощи двух студентов дипломников смог реализовать гораздо больше, чем кто либо мог представить.

PISC - "Компьютер с Патетическим Набором Команд" ( 1994 )

FRP 1600 "Forth Risc Processor" ( DELTA t GmbH,..1992 )

FRP 1600 - 16-и разрядный микропроцессор оптимизированный для высокой производительности во встраиваемых системах реального времени. Интерфейс с памятью и структура прерываний совместима с Motorola 68k семейством. Стеки расположены в отдельном внешнем ОЗУ. Процессор адресует 2 МБайта памяти через вершину стека или три автоинкрементных индексных регистра. Однотактный умножитель поддерживает алгоритмы цифровой обработки сигналов. Реализовано условное ветвление по нулю, переносу или переполнению. Он имеет 16 линий ввода/вывода общего назначения. Реализованный на 1-микронном матричном кристалле он работает на 15 МГц.

Серия Дофин (Лаборатория НТ, Минск.)
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Рис. 3. Изменение состояния стека во


времени.
























































