
Bevezetés

A TMS320C6x digitális jelprocesszorok a TMS320 család legújabb tagjai.  A TMS320C62x és a TMS320C64x jelű eszközök fixpontosak, a TMS320C67x típusú processzorok pedig lebegőpontosak. Mindhárom processzor típus kód kompatibilis. Közös jellemzőjük a VelociTI™ architektúra, amely a VLIW (nagyon hosszú utasítás szó) szerkezetű processzorok tovább fejlesztett változata. 

· A C6x processzorok a VLIW utasítás szerkezetnek megfelelően párhuzamosan dolgozó végrehajtó egységeket tartalmaznak, így több utasítást képesek egyetlen óraciklus alatt végrehajtani. 

1.1 A TMS320C6x digitális jelprocesszor generáció 
A másodpercenként 6 milliárd utasítás (MIPS) végrehajtására képes és hatékony C fordítóval rendelkező TMS320C6x DSP-k új lehetőségeket biztosítanak a tervezőknek. A nagy teljesítőképesség, a könnyű használhatóság és az elfogadható árak teszik a TMS320C6x generációt ideális megoldássá olyan alkalmazások számára, mint: 

· Modemek

· Vezeték nélküli távközlő állomások
· Távoli elérésű szerverek (RAS)

· Vezetékes modemek

· Többcsatornás távbeszélő rendszerek

A TMS320C6x generáció néhány érdekes új alkalmazása:

· Egyénileg kialakított házi biztonsági rendszer arc és kéz/ujjlenyomat felismeréssel

· Jármű vezérlés központi helymeghatározó (GPS) és balesetelkerülő rendszerrel
· Kórházi távdiagnosztika
· 3-D-s virtuális valóság 

· Beszédfelismerés

· Hang azonosítás
· Radar vezérlések
· Meteorológiai modellezés, atmoszféra modellek
· Képalkotás (példák: ujjlenyomat felismerés, ultrahang és MRI).

1.2 A TMS320C62x/’C64x/’C67x család jellemzői
A ’C6000 processzorok ciklusonként nyolc darab 32 bites utasításszót dolgoznak fel. A ’C62x/’C67x eszköz központi egysége 32 darab általános célú, 32 bit szóhosszúságú regiszterből és nyolc funkcionális egységből áll. A ’C64x jelű eszköz 64 darab általános célú 32 bites regisztert és nyolc funkcionális egységet tartalmaznak. A nyolc funkcionális egységből 2 db. szorzó és  6 db. aritmetikai-logikai egység.

A ’C6000 generációhoz komplett fejlesztői környezet tartozik, mely magába foglalja a C fordítóprogramot, az assembly nyelvű programozást (lineáris és kézi optimalizációs), és a Windows™ alapú felhasználói interfész felületet, mely a forráskódok megvalósítását teszi egyszerűvé. A processyorok TI XDS510™ kompatibilis emulációval rendelkeznek és megfelelnek az IEEE Standard 1149. 1–1990, IEEE Standard Test Access Port és a Boundary-Scan Architecture előirásainak.


A ’C6000 eszköz jellemzői a következők:

· Továbbfejlesztett VLIW CPU nyolc funkcionális egységgel, beleértve két szorzót és hat egyéb  műveletvégző egységet

· ciklusonként maximum nyolc utasítást hajthatnak végre, ami a teljesítőképesség megsokszorozását jelenti.
· Lehetővé teszi nagy hatásfokú RISC szerű kódok fejlesztését
· Utasítás csomag
· Kód méretű egyenértékűséget ad nyolc sorosan vagy párhuzamosan végrehajtott utasításnak

· Csökkenti a program és a kód méretét

· Minden parancs feltételesen is végrehajtható
· Csökkennek a program elágazások, ami javítja a párhuzamos végrehajthatóságot és növeli a teljesítőképességet 

· Hatékony kódmegvalósítás a független funkcionális egységek következtében

·  Hatékonyabb C fordító 

· Assembly optimalizáló
· Rugalmas, 8/16/32 bites adat ábrázolás, hatékony memória felhasználás
· A 40 bites ábrázolási lehetőség nagy pontosságot biztosít számítás-igényes alkalmazások esetén. 

A ’C67x lebegőpontos processzorok további funkciói:

· Az egyszeres (32 bites) és dupla pontosságú (64-bit) IEEE lebegőpontos műveletek hardveres támogatása 

· 32 x 32 bites egész szám szorzása 32 vagy 64 bites eredménnyel. 

1.3 A TMS320C62x/’C64x/’C67x processzorok felépítés

A TMS320C62x/’C64x/’C67x processzorok blokkvázlata az 1. ábrán látható. A ’C6000 eszközök program memóriával rendelkeznek, ami néhány tipus esetén program cash-ként is használható. Tartalmaznak különböző méretű adat memóriát is. Bizonyos perifériák, mint például a közvetlen memória elérés (DMA) vezérlő, teljesítmény menedzser, és a külső memória interfész felület (EMIF) minden eszköben megtalálható, míg más eszközök, mint a soros portok, csak bizonyos tipusokban. 

[image: image1.png](C824/ CB4X/CaTx devics.

Program cachaiprogram memory.
2.bitadrass
2564t data

(C824/CBAX/CATX CPU

Tnsiniction dspatch (See Note)
nsinucion decods

Datapaih A Data path B
DA, EMIF

Contrl
registers

Rogsor i & RogsirfieB
>

Data cacheldala memory
2.bitadirass
5.,16-, 32 bit data (54t da, CE nly)

Emulation
Intermpts

ditonal
petphorals
Timrs,
saral ports,
et





1. ábra. A TMS320C62x/’C64x/’C67x digitális jelprocrsszorok bokkvázlata
1.3.1 Központi feldolgozó egység (CPU)

A ’C62x/’C64x/’C67x processzorok az alábbi egységeket tartalmazzák:

· Utasítás lehívó (Program fetch) egység
· Utasítás elosztó egység
· Adat útvonalak funkcionális egységekkel

· 32db 32 bites regiszter

· Vezérlő regiszterek

· Vezérlő logika 

· Teszt és emulációs port

· Megszakítás rendszer
Az utasítás lehívó, utasítás elosztó és az utasítás dekódoló egység maximálisan 8 db 32 bites utasítást tud továbbítani a funkcionális egységekhez minden CPU óraciklus alatt. Az utasítások végrehajtásában mindkét útvonal részt vesz (A és B). Az adatutak négy funkcionális egységet (.L, .S, .M, és .D), valamint 16db 32 bites általános célú regisztert tartalmaznak. Az adatútvonalak bővebb tárgyalása a második fejezetben található. A különböző processzor műveletek konfigurálását és vezérlését a vezérlő regiszter fájl biztosítja 

1.3.2 Belső memória

A C67x jelű processzorok 32 bites címtartománnyal dolgoznak. A tokon belül belső (on-chip) adat és program memóriával rendelkeznek. A külső memóriát a külső memória inrefész (EMIF) illeszti a processzorhoz. A belső adat memória két 32 bites buszon jeresztül csatlakozik a CPU-hoz. A program memóriából 256 bit hosszúságban történik az utasítások lehívása.
1.3.3 Memóriák és perifériák
A C67x tipusú processzorok erőforrásai az alábbiak:

· Belső RAM (max. 7M bit)
· Program cache

· 2 szintű cache

· 32 bites külső memória interfész, mellyel SDRAM, SBSRAM, SRAM, szinkron és aszinkron memóriák illeszthetők,
· DMA vezérlő, mely a CPU-tól függetlenül adatátvitelt végez a  teljes memória tartományon belül tetszés szerinti helyek között. A DMA vezérlőnek négy programozható és egy segéd csatornája van.

· EDMA vezérlő ugyanazokat a feladatokat látja el, mint a DMA vezérlő. Az EDMA-nak 16 programozható csatornája van. A működési paramétereket egy paraméter RAM tárolja..

· A HPI ( Host Port Interfész) a host processzor közvetlen csatlakoztatására szolgál. A host és a CPU között a belső vagy külső memórián keresztül történhet adatátvitel. A host processzornak közvetlen elérése van a memóriába ágyazott perifériákhoz.

· Az expanziós busz a HPI helyettesítője, valamint az EMIF kibővése. Egyaránt működhet aszinkron slave módban, hasonlóan a HPI-hez, vagy szinkron master/slave módban. Ez lehetővé teszi az eszközök csatlakoztatását különböző busz protokollokhoz. Szinkron FIFO-k és aszinkron I/O eszközök iscsatlakoztathatók hozzá. 

· Az McBSP (Multi-Channel Buffered Serial Port-többcsatornás bufferelt soros bemenet) a szabványos soros bemenethez csatlakozik. Ezen felül, a bemenet soros mintákat is pufferelhet automatikusan a memóriában a DMA/EDMA vezérlő segítségével. Van többcsatornás képessége is, ami kompatibilis a T1, E1, SCSA és a MVIP hálózati szabvánnyal. 

· A C6000 típusú processzorok két db. 32 bites általános célú időzítő áramkört tartalmaznak, melyek a következő célokra használhatók:

· Időzítések
· Események számlálása
· Impulzus generálás

· Megszakítások generálása
· A DMA/EDMA vezérlők szinkronizálása.

· A teljesítmény menedzser rendszer lehetővé teszi a teljesítmény felvétel csökkentését. A teljesítmény menedzser esgítségével a chip egy részének egy egészének kikapcsolásával jelentő energiát takaríthatunk meg anélkül, hogy adatokat vesztenénk, vagy téves művelet végrehajtás fordulna elő. 
CPU adat útvonalak és vezérlőregiszterek
A ’C62x, ’C67x, és ’C64x adat útvonalainak komponenseit a 2–1, 2–2, és 2–3 ábrák foglalják össze.

Az adatutak  a következő komponenseket tartalmazzák:

· Két általános célú regiszter fájl (A és B)

· Nyolc funkcionális egység (.L1, .L2, .S1, .S2, .M1, .M2, .D1, és .D2)

· Két memóriából olvasás adat útvonal (LD1 és LD2)

· Két memóriába írás adat útvonal (ST1 és ST2)

· Két adatcím útvonal (DA1 és DA2)

· Két regiszter fájl kereszt adat útvonal (1X és 2X).
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2–2. ábra TMS320C67x CPU adat útvonalak

2.1 Általános célú regiszter fájlok

A ’C6000 adat útvonalaiban két általános célú regiszter fájl van (A és B). Mindkét fájl 16 db 32 bites regisztert tartalmaz (A0–A15 és B0–B15). Az általános célú regiszterek adatok, címek, vagy állapotok tárolására alkalmasak. 

Az általános célú regiszterek különféle méretű adatokat tárolhatnak (16-bites, 40-bites fixpontos. 64-bites lebegőpontos). A 32 bitnél nagyobb értékek, mint például a 40 és 64 bites lebegőpontos mennyiségek regiszterpárokban tárolódnak. Ezekben a 32 db LSB egy páros számú regiszterekben van elhelyezve és a maradék 8 vagy 32 MSB a következő felső regiszterekben (amely mindig egy páratlan számú regiszter). A ’C64x regiszter fájl ezt kiterjeszti csomagolt 8-bites és 64-bites fixpontos adattípusok támogatásával. (A ’C64x közvetlenül nem támogatja a lebegőpontos adattípusokat.) A csomagolt adattípusok 4 db 8 bites értéket, vagy 2 db 16 bites értéket tárolnak egy 32-bites regiszterben; illetve 4 db 16 bites értéket egy 64-bites regiszter párban. A C62x/C67x–ben 16 db érvényes regiszterpár van 40 és 64-bites adatok számára; és 32 db érvényes regiszterpár van a C64x–ben 40 és 64-bites adatok számára, melyeket a 2-1. táblázat mutat. Az assembly nyelv szintaxisában a regiszterek közti kettőspont jelöli a regiszterpárokat, és a páratlan számozású regiszter van elsőként megjelölve. 

2–1. táblázat: 40-Bites/64-Bites Regiszter Párok

	Regiszter Fájlok
	Alkalmazhatók Eszközök

	A
	B
	

	A1:A0

A3:A2

A5:A4

A7:A6

A9:A8

A11:A10

A13:A12

A15:A14
	B1:B0

B3:B2

B5:B4

B7:B6

B9:B8

B11:B10

B13:B12

B15:B14
	’C62x/’C64x/’C67x



	A17:A16

A19:A18

A21:A20

A23:A22

A25:A24

A27:A26

A29:A28

A31:A30
	B17:B16

B19:B18

B21:B20

B23:B22

B25:B24

B27:B26

B29:B28

B31:B30
	csak ’C64x-nél


A 2-4 ábra a 40 bit hosszúságú adatok tárolási sémáját mutatja. Long típusú inputot igénylő műveletek a páratlan számozású regiszterek 24 MSB–jét figyelmen kívül hagyják. Long típusú eredményt szolgáltató műveletek esetén a páratlan számozású regiszter az opcode–ban van kódolva.

2–4. ábra: A regiszterpárban elhelyezkedő 40-bites adat tárolási sémája
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Funkcionális egységek

A ’C6000-ben lévő nyolc funkcionális egység 2 db négyes csoportra osztható; egy adatútvonalban lévő funkcionális egység majdnem megegyezik a másikban lévő megfelelő egységgel. A funkcionális egységek leírása a 2-2. táblázatban található.

Amellett, hogy a ’C64x ismeri az összes ’C62x instrukciót, még számos 8 és 16 bites kiterjesztést tartalmaz az utasításkészlet számára. Például az MPYU4 instrukció végrehajt 4 db 8x8–as előjel nélküli szorzást az .M egységen végrehajtott egyetlen instrukció segítségével. Az ADD4 instrukció 4 db 8-bites összeadást hajt végre az .L egységen végrehajtott egyetlen instrukcióval. A további ’C64x műveletek a 2-2. táblázatban láthatók vastag betűvel szedve.

2–2. táblázat: Funkcionális egységek és műveletek

	Funkcionális egység
	Fixpontos műveletek
	Lebegőpontos műveletek

	.L egység (.L1, .L2)
	32/40-bites aritmetika és összehasonlítás műveletek

32-bites logikai műveletek

Balszélső 1 vagy 0 számlálása 32 biten

Normalizáció számlálás 32 és 40 biten

Byte léptetések

Adat csomagolás/kicsomagolás

5-bites konstans generálása

Kétszeres 16-bites aritmetikai műveletek

Négyszeres 8-bites aritmetikai műveletek

Kétszeres 16-bites min/max műveletek

Négyszeres 8-bit min/max műveletek
	Aritmetikai műveletek

DP(SP, INT(DP, INT(SP konverziós műveletek



	.S egység (.S1, .S2)
	32-bites aritmetikai műveletek

32/40-bites léptetések és 32-bites bit-mező

műveletek

32-bites logikai műveletek

Elágazások

Konstans generálás

Regiszter átvitelek control regiszterből/regiszterbe

fájl (csak .S2 esetén)

Byte léptetések

Adat csomagolás/kicsomagolás

Kétszeres 16-bites összehasonlító műveletek

Négyszeres 8-bites összehasonlító műveletek

Kétszeres 16-bites léptető műveletek

Négyszeres 8-bites aritmetikai műveletek

Kétszeres 16-bites aritmetikai műveletek
	Összehasonlítás

Reciprok és reciprok négyzetgyök műveletek

Abszolút érték műveletek

SP(DP konverziós műveletek


2–2. táblázat: Funkcionális egységek és műveletek (folytatás)

	Funkcionális egység
	Fixpontos műveletek
	Lebegőpontos műveletek

	.M egység (.M1, .M2)
	16 x 16 szorzás műveletek

16 x 32 szorzás műveletek

Négyszeres 8 x 8 szorzás műveletek

Kétszeres 16 x 16 szorzás műveletek

Kétszeres 16 x 16 szorzás

összeadás/kivonás műveletekkel

Négyszeres 8 x 8 szorzás összeadás műveletekkel

Bit kiterjesztés

Bit beszúrás/kivétel

Változó léptető műveletek

Rotáció

Galois mező szorzás


	32 X 32–bites fixpontos szorzás műveletek

Lebegőpontos szorzás műveletek



	.D egység (.D1, .D2)
	32-bites összeadás, kivonás, lineáris   és cirkuláris címszámítás

Betöltések és tárolások 5-bites konstans eltolással (offset)

Betöltések és tárolások 15-bites konstans eltolással offset 

(csak a .D2-nél)

Dupla szavak betöltése és tárolása 

5-bites konstanssal

Nem sorban lévő és dupla szavak betöltése és tárolása

5-bites konstans generálás

32-bites logikai műveletek
	Duplaszó betöltése 5-bites konstans eltolással




A legtöbb adatvonal a CPU–ban 32 –bites operandusokat támogat, és némelyik long (40-bites) és dupla szavas (64-bites) operandusokat támogat. Minden funkcionális egységnek van saját 32-bites write-portja az általános célú regiszterekhez (2-3. ábra). Az összes A regiszter fájlba író egység 1–re végződik (pl.: .L1), az összes b-be író pedig 2-re. Minden funkcionális egységnek van két 32 –bites reead-portja az scr1 és scr2 forrás operandusok számára. Négy egységnek (.L1, .L2, .S1 és .S2) van egy extra 8-bit szélességű portja 40 bites long írásra, és ugyanígy egy 8–bites bemenet 40–bites long olvasására. Mivel minden egységnek saját 32 –bites write portja van, a 32–bites műveletek végrehajtásánál mind a nyolc egységnek párhuzamosan kell működnie az összes ciklusban. Mióta minden ’C64x szorzó 64 –bites eredményt tud visszaadni egy extra write portot kaptak a regiszter fájlok felé a ’C62x–hez hasonlóan. 
2.2 Regiszter Fájl Átmenő Útvonalak

Minden funkcionális egység közvetlenül ír és olvas a regiszter fájlokból a saját adat útvonalán. Az .L1, .S1, .D1, és .M1 egységek az A regiszter fájlba írnak, az .L2, .S2, .D2, és .M2 egységek a B –be. A regiszter fájlok össze vannak kötve az ellenkező oldali regiszter fájlok funkcionális egységeivel az 1X és 2X keresztező útvonalakon keresztül. Ezek az átmenő útvonalak lehetővé teszik, hogy a funkcionális egységek elérjék a szemben lévő regiszter fájlban lévő 32 –bites operandust egy adat útvonalról. Az 1X útvonal lehetővé teszi a funkcionális egységnek, hogy az A kiolvassa a B regiszter tartalmát, és a 2X lehetővé teszi, hogy B olvasson A–ból.

A ’C62x/C67x–en a nyolc funkcionális egységből hat tud hozzáférni a szemben lévő regiszter fájlhoz, keresztező útvonalon keresztül. Az .M1, .M2, .S1 és .S2 egységek src2 egységei választhatók az azonos oldali regiszter fájlokból, vagy a keresztező útvonalakról. Az .L1 and .L2 esetében src1 és src2 is választható az előbbi módokon.

A ’C64x–en mind a nyolc funkcionális egység hozzá tud férni a szemben lévő regiszter fájlhoz keresztező útvonalon keresztül. Az .M1, .M2, .S1, .S2, .D1 és .D2 egységek a src2 bemenetek választhatóak az azonos oldali regiszter fájlból vagy a keresztező útvonalakról. Az .L1 és .L2 esetében src1 és src2 bemenetek szintén választhatók ily módon.

Csak két keresztező útvonal létezik a ’C6000 architektúrában, 1X és 2X. Így legfeljebb egy forrás olvashat a szemben lévő regiszter fájl adat útvonalairól ciklusonként, vagy mindkét forrás olvashat egy útvonalról ciklusonként.

A ’C62x/’C67x–ben adatútvonalonként, csomag-végrehajtásonként csak egy funkcionális egység kaphat egy operandust a szemben lévő regiszter fájlból. A ’C64x operandust egyszerre több funkcionális egység is használhatja azon az oldalon egy végrehajtási csomagban.

A ’C64x -n akkor van várakozó órajel ciklus, amikor egy instrukció átmenő útvonalon keresztül megpróbál olvasni egy olyan regiszterből, amely az előző ciklusban lett módosítva. Ilyenkor keresztező útvonal áll. Ezt a leállítást a hardver automatikusan generálja, nincs szükség NOP utasításra. Meg kell jegyezni, hogy nincs leállítás abban az esetben, ha a regiszterből éppen olvasnak és az adatot az LDx instrukció helyezi el a célhelyen. A leállások elkerülésével foglalkozó technikákról a ’C62x/’C64x/’C67x Programmers Guide (SPRU 198D)–ban lehet olvasni. 
2.3 Memória, Betöltő és tároló útvonalak

A ’C62x-nek két 32 bit-es útvonala van a memóriából regiszter fájlba történő adat betöltésnek: LD1 az A regiszterfájlhoz és az LD2 a B-hez’. A ’C67x-nek van még egy második 32 bit-es betöltési útvonala A –hoz és B –hez. Ez lehetővé teszi, hogy az LDDW utasítás betöltsön két 32 bit-es adatot A –ba és 32 bit-es B –be. Az A részéről LD1a a betöltési útvonal a 32 LSB-nek és LD1Ba a 32 MSB-nek Az B részéről LD1a a betöltési útvonal a 32 LSD-nek és LD2b a 32 MSD-nek. Van még két 32 bit –es útvonal ST1 és ST2, a regiszterértékek memóriába történő betöltéséhez minden regiszter fájlból.

A ’C64x támogatja a kétszeres betöltéseket és tárolásokat. Van még 32 bit-es útvonal az adatok memóriából regiszter fájlba történő betöltéséhez.  Az A részéről LD1a a betöltési útvonal a 32 LSD-nek és LD1b a 32 MSB-nek. A B részéről LD2a betöltési útvonal a 32 LSB-nek, és LD2B a 32 MSB-nek. Van még négy 32 bit-es útvonal regiszter-értékek memóriában történő tárolásához az összes regiszterfájl számára. ST1a az írási útvonal az A oldalán a 32 LSB-nek, ST1 b az írási útvonal A oldalán a 32 MSB-nek. A B részéről STA2a az írási útvonal a 32 LSB-nek és ST2b a 32 MSB-nek.

A ’C6000 architektúrán a long és double word operandusok számára fenntartott portok közül néhány megosztott a funkcionális egységek között. Emiatt döntést kíván még, hogy melyik long vagy kétszeres művelet ütemezhető az útvonalra a végrehajtási csomagból.
Adat Címzési Útvonalak

Az adatcímzési útvonalak /DA1 és DA2 a .D egységhez kapcsolódnak. Ez lehetővé teszi bármely útvonal számára adatcímek generálását, vagy bármely regiszter adatához hozzáférhessen.

A DA1 és DA 2 erőforrások és a hozzájuk tartozó útvonalak T1 és T2-ként vannak meghatározva. A T1 tartalmazza a DA1 címzési utat és LD1-et és ST1 adatútvonalakat. A ’C64x és ’C67x-ben LD1 tartalmazza LD1a-t és LDb-t a 64 bit-es betöltések támogatására.  A ’C64x-ben ST1 tartalmazza ST1a-t és ST1b-t. A 64 bit-es tárolások támogatására. Hasonlóan T2 tartalmazza DA2 címzési útvonalakat és az LD2 és ST2 adatútvonalakat. A C64x és C67x-ben LD2 tartalmazza LD2 a-t és és LD2 b a 64 bit-es betöltések támogatására.  

A ’C64x-ben ST2 tartalmazza ST2a-t, és ST2b-t a 64 bit-es tárolások támogatására. A T1 és T2 megjelölések megjelennek a funkcionális egységmezőkben a betöltési és tárolási instrukciók számára.

Például: A következő betöltési instrukció a .D1 egységet használja címképzésre, de az LD2 útvonalat használja a DA2-ből az adat B regiszterfájlban történő elhelyezésére. DA2 erőforrás használatát a T2 megjelölés mutatja. 

LDW    .D1T2    *A0[3],B1
2.4 TMS320C6000 Control Regiszter Fájl

Egy egységet (.S2) ki lehet olvasni, és be lehet írni egy control regiszter fájlba, amit ez a rész mutat be. A 2–3 táblázat tartalmazza a control regiszterek listáját, amelyeket a control regiszter fájl tartalmaz. Ha több információ is van egy control regiszterről, a táblázatban megtalálható az információ fellelési helye. A control regiszterek az MVC insntrukcióval férhetők hozzá. Az MVC instrukció leírása a 3. Fejezetben található, TMS320C62x/C67x/C64x fixpontos utasításkészlet alatt. Itt találhatók meg ezen információ használatával kapcsolatos információk.

Néhány speciális control regiszter bithez más módon is hozzá lehet férni. Például az INTm külső megszakításvonalon érkező maszkolható megszakítás az IFRm jelzőbitet állíthatja. Ezután, amikor a megszakítás végrehajtás alatt van, törlődik az IFRm és a globális megszakítás engedélyező bit, a GIE. Végül, amikor a megszakítás feldolgozása befejeződött a B IRP instrukció a megszakítás kiszolgáló rutinban visszaállítja a GIE megszakítás előtti értékét. Hasonlóan a szaturációs instrukciók, mint például az SADD a SAT (szaturáció) bitet a CSR–ben (Control Status Register).

2-3. táblázat control Regiszterek a ’C62x, ’C67x és ’C64x-hez
	Rövidítés
	Regiszternév
	Leírás

	AMR
	Címzési mód regiszter
	Meghatározza mind a nyolc regiszter számára, hogy lineáris vagy cirkuláris címzést kell használni. Méreteket is tartalmaz a cirkuláris címzéshez

	CSR
	Kontroll Státusz Regiszter
	Tartalmazza a globális megszakítás engedélyező bitet, cache control biteket és más különféle control és státusz biteket

	IFR
	Megszakítás jelző (flag) regiszter
	A megszakítás státuszát mutatja


	ISR
	Megszakítás beállítás regiszter
	Lehetővé teszi függő megszakítások kézi beállítását

	ICR
	Megszakítás törlés regiszter
	Lehetővé teszi a függő megszakítások kézi törlését

	IER
	Megszakítás engedélyező regiszter
	Lehetővé teszi egyedi megszakítások engedélyezését/leállítását

	ISTP
	Megszakítás kiszolgáló táblázat mutató
	A megszakítás kiszolgáló tábla elejére mutat

	IRD
	Megszakítás visszatérés mutató
	A maszkolható megszakításból történő visszatérés után használandó címet tartalmazza

	NRP
	Nem maszkolható megszakítás visszatérés mutató
	A nem maszkolható megszakításból történő visszatérés után használandó címet tartalmazza

	PCE1
	Programszámláló E1 fázis
	Tartalmazza a felhozott csomag címét az E1 pipeline szakaszon


2.4.1 Pipeline/Control Regiszter hozzáférések időzítése
Mint ebben a részben látható, minden MVC egyciklusú utasítás, amely lehetővé teszi a hozzáférést az E1 pipeline fázisban lévő explicit részével rendelkező regiszterekkel. Ez akkor igaz, ha az MVC egy általános regisztert egy control regiszterbe mozgat és fordítva. Mindkét esetben a forrásregiszter tartalmát kiolvassa és az .S2 egységen keresztül az E1 pipeline fázisban lévő célregiszterbe.

	Pipeline
	E1



	Stage
	

	Olvas
	src2



	Ír 
	dst

	Egység használatban
	.S2


Még ha az MVC a meghatározott control regisztert egy ciklus alatt, a nem explicit nevű regiszterek módosításához több óraidő szükséges. Például az MVC az IFR-ben lévő biteket nem tudja közvetlenül módosítani. Ehelyett az MVC csak 1-eseket tud írni az ISR-be vagy az ICR-be, hogy meghatározza az IFR bitek beállítását vagy törlését. Az MVC ezt az ISR/IRC írást egy ciklus alatt (E1) elvégzi, de az IFR bitek módosítása egy órajellel később következik be.

Az olyan szaturációs intsrukciók, mint az SADD beállítások a szaturáció jelző bitet (SAT) a control státusz regiszterben (CSR) indirekt módon. Eredményként sok ilyen utasítás egy teljes órajel ciklus alatt módosítja a SAT bitet, miután az elsődleges eredménye a regiszter fájlba íródik. Például az SMPY instrukció az E2 pipeline szakasz után kiírja az eredményt; az elsődleges eredménye egy várakozási ciklus után lesz hozzáférhető. 

A B IRP és B NRP instrukcióik közvetlenül módosítják a GIE-t és a NMIE-t. Mivel ezek az utasítások közvetlenül módosítják a CSR-t és IER-t (magszakítás engedélyező regiszter) nincs várakozási ciklus a parancs kiadása és a control regiszter tényleges módosítása között. 

2.4.2 Címzési mód regiszter (AMR)

Mind a nyolc regiszter számára (A4-A7, B4-B7), melyek lineárisan vagy cirkulárisan tudnak címezni, az AMR meghatározza a címzési módot. A regiszterek egy 2-bites mezője kiválasztja a címmódosítás módját: lineáris (alapértelmezés) vagy cirkuláris mód. Cirkuláris címzésnél a mező még meghatározza, hogy melyik blokkméret mező (BK) legyen cirkuláris buffer. A buffernek a blokkméretnek megfelelő bájthatárok szerint kell sorba rendezettnek lennie. A mód kiválasztó mezőket és a blokkméret mezőket a 2-5. ábra mutatja, és a módkiválasztó mezők kódolását a 2-4. táblázat.

2-5. ábra Címzési mód regiszter (AMR)
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2-4. táblázat: Címzési mód regiszter (AMR) módkiválasztó mezőjének kódolása

	Mód
	Leírás

	0
	0
	Lineáris módosítás (reset-nél alapérték)

	0
	1
	Cirkuláris címzés használata a BK0 mező

	1
	0
	Cirkuláris címzés használata a BK1 mező

	1
	1
	Foglalt


Az AMR lefoglalt része mindig 0. Az AMR induláskor 0–ra van inicializálva. 

A blokkméret mezők, BK0 és BK1 5-bites értékeket tartalmazza a blokkméretek kiszámítására a cirkuláris címzés számára. 

Blokkméret (bájtokban) = 2(N+1)
ahol N a BK0-ban vagy BK1-ben lévő 5 bites érték.

A 2-5. táblázat a blokkméret-számítás 32 lehetséges esetét mutatja

2–5. táblázat Blokk Méret Számítás

	N
	Blokk Méret
	N
	Blokk Méret

	00000
	2
	10000
	131 072

	00001
	4
	10001
	262 144

	00010
	8
	10010
	524 288

	00011
	16
	10011
	1 048 576

	00100
	32
	10100
	2 097 152

	00101
	64
	10101
	4 194 304

	00110
	128
	10110
	8 388 608

	00111
	256
	10111
	16 777 216

	01000
	512
	11000
	33 554 432

	01001
	1 024
	11001
	67 108 864

	01010
	2 048
	11010
	134 217 728

	01011
	4 096
	11011
	268 435 456

	01100
	8 192
	11100
	536 870 912

	01101
	16 384
	11101
	1 073 741 824

	01110
	32 768
	11110
	2 147 483 648

	01111
	65 536
	11111
	4 294 967 296


2.4.3 Control Státusz Regiszter (CSR)

A 2-6. ábrán bemutatott CSR control és státusz biteket tartalmaz. A CSR-ben lévő mezők funkcióit a 2-6. táblázat mutatja. Az EN, PWRD, PCC és DCC mezők kapcsán az adott eszköz adatlapja tartalmaz információkat, ha az támogatja az ilyen opciókat. További információk a ’C6000 Perifériák Referencia Útmutatójában találhatók.

2-6. ábra: Control Státusz Regiszter (CSR)
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2-6. táblázat CSR mezők leírása

	Bit Pozíció
	Hossz
	Mezőnév
	Funkció

	
	
	CPU ID és Változat ID
	

	31-24
	8
	CPU ID
	CPU ID azonosítja a CPU –t a következők közül:

CPU ID = 00b: jelöli ’C62x,

CPU ID= 10b: jelöli ’C67x,

CPU ID = 100b: jelöli ’C64x

	23-16
	8
	Változat ID
	Változat ID azonosítja CPU szilikon változatát.

Eszköz
Szilikon Azonosító

CSR bitek 31:16

6201

2.0

0x0001

6201

2.1

0x0001

6201

3.0

0x0002

6701

0

0x0201

6701

1.0

0x0202

6211

1.0

0x0002

64xx

1.0

0x0801



	15-10
	6
	PWRD
	Vezérlő kikapcsolás módok; az értékek mindig nullák.

	9
	1
	SAT
	A saturáció bit beállítása; beállítsa, ha bármelyik egység szaturációt hajt végre; csak az MVC instrukcióval lehet törölni és csak egy funkcionális egység állíthatja be. A funkcionális egység által történő beállításnak nagyobb a prioritása, mint a törlésé, ha ugyanazon ciklusban fordulnak elő. A szaturációs bit beállítása egy teljes várakozási ciklus elteltével történik meg a szaturáció fellépte után. Ezt a bitet nem módosítja egy olyan feltételes utasítás, ahol a feltétel hamis.

	8
	1
	EN
	Endian bit: 1 = little endian, 0 = big endian. 

	7-5
	3
	PCC
	Program cache vezérlő mód. 

	4-2
	3
	DCC
	Adat cache vezérlő mód. 

	1
	1
	PGIE
	előző GIE (globális megszakítás engedéyezés); elmenti a GIE –t megszakítás esetén

	0
	1
	GIE
	Globális megszakítás engedélyezés; engedélyezi (1) vagy letiltja (0) az összes megszakítást kíséri a reset és a NMI megszakítás (nem maszkolható utasítás).


2.4.4 E1 fázis programszámláló (PCE1)
A 2-7. ábrán látható PCE1 az E1 pipeline fázisban behozott csomag 32 bites címét tartalmazza. 

2-7. ábra E1 fázis programszámláló (PCE1)
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2.5 TMS 320C67x Control Regiszter Fájl kiterjesztések
A ’C67x-nek van még három további konfigurációs regisztere a lebegőpontos műveletek támogatására. A regiszterek meghatározzák a megkívánt lebegőpontos kezelési módot az .L és .M egységek számára. Tartalmaznak még figyelmeztető mezőket is arra az esetre, ha src1 és src2 NaN vagy denormalizált értékű, és ha az eredmény túlcsordult, alulcsordult, inegzakt, végtelen vagy érvénytelen. Vannak még figyelmeztető mezők nullával való osztás esetére, illetve NaN értékű forrással történő összehasonlítás esetére. A 2-7. táblázat mutatja a további ’C67x által használt regisztereket. Ez esetben a regiszterekben lévő OVER, UNDER, INEX, INVAL, DENn, NANn, INFO, UNORD é DIV0 bitek nem módosíthatók olyan feltételes utasításokkal, ahol a feltétel hamis.

2-7. táblázat: Control Regiszter Fájl kiterjesztések

	Regiszter
	

	Rövidítés
	Név
	Leírás

	FADCR
	Lebegőpontos összeadó konfigurációs regiszter
	meghatározza az alulcsordulási és kerekítési módot, NaN–eket és más kivételeket az .L egység számára

	FAVCR
	Lebegőpontos kiegészítő konfigurációs regiszter
	meghatározza az alulcsordulási és kerekítési módot, NaN–eket és más kivételeket az .S egység számára

	FMCR
	Lebegőpontos szorzó konfigurációs regiszter
	meghatározza az alulcsordulási és kerekítési módot, NaN–eket és más kivételeket az .M egység számára


2.5.1 Lebegőpontos összeadó konfigurációs regiszter (FADCR)

Az FADCR mezőket tartalmaz, melyek meghatározzák az alul- és túlcsordulást, kerekítési módot, NaN-eket, denormalizált számokat és inegzakt eredményeket az .L funkcionális egységet használó instrukciók számára. Az FADCR-nek vannak olyan mezői, melyek specifikusak az .L, .L1 és .L2 funkcionális egységekre nézve. A 2-8.- ábra mutatja az FADCR elrendezését. Az FADCR mezők funkcióit a 2-8. táblázat mutatja.

2-8. ábra: FADCR
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2-8. táblázat FADCR mezők leírása

	Bit Pozíció
	Hossz
	Mezőnév
	Funkció

	31–27
	5
	
	Foglalt

	26–25
	2
	Rmode .L2
	00 érték: Kerekítés a legközelebbi ábrázolható lebegőpontos értékre

01 érték: Kerekítés 0–ra (levágás)

10 érték: Kerekítés +végtelenre (round up)

11 érték: Kerekítés -végtelenre (round down)

	24
	1
	UNDER .L2
	1–re állítja, ha az eredmény túlcsordult

	23
	1
	INEX .L2
	1–re állítja, ha az eredmény különbözik attól, amit a meghatározott határon és pontossággal kapni lehetett volna 

	22
	1
	OVER .L2
	1–re állítja, ha az eredmény túlcsordult

	21
	1
	INFO .L2
	1–re állítja, ha az eredmény végtelen

	20
	1
	INVAL .L2
	1–re állítja, ha a forrás NaN (SNaN), ha lebegőpontos, akkor integer konverzió forrása NaN, vagy ha végtelen –végtelen műveletet próbál végrehajtani

	19
	1
	DEN2 .L2
	src2 egy denormalizált szám

	18
	1
	DEN1 .L2
	src1 egy denormalizált szám

	17
	1
	NAN2 .L2
	src2 egy NaN

	16
	1
	NAN1 .L2
	src1 egy NaN

	15–11
	5
	
	Foglalt

	10–9
	2
	Rmode .L1
	00 érték: Kerekítés a legközelebbi ábrázolható lebegőpontos értékre

01 érték: Kerekítés 0–ra (levágás)

10 érték: Kerekítés +végtelenre (round up)

11 érték: Kerekítés -végtelenre (round down)

	8
	1
	UNDER .L1
	1–re állítja, ha az eredmény túlcsordult

	7
	1
	INEX .L1
	1–re állítja, ha az eredmény különbözik attól, amit a meghatározott határon és pontossággal kapni lehetett volna INVAL–al

	6
	1
	OVER .L1
	1–re állítja, ha az eredmény túlcsordult

	5
	1
	INFO .L1
	1–re állítja, ha az eredmény végtelen

	4
	1
	INVAL .L1
	1–re állítja, ha a forrás NaN (SNaN), ha lebegőpontos, akkor integer konverzió forrása NaN, vagy ha végtelen–végtelen műveletet próbál végrehajtani

	3
	1
	DEN2 .L1
	src2 egy denormalizált szám

	2
	1
	DEN1 .L1
	src1 egy denormalizált szám

	1
	1
	NAN2 .L1
	src2 egy NaN

	0
	1
	NAN1 .L1
	src1 egy NaN


2.5.2 Lebegőpontos kiegészítő konfigurációs rendszer (FAVCR)

Az FAVCR mezőket tartalmaz, melyek meghatározzák az alul- és túlcsordulást, kerekítési módot, NaN-eket, denoramlizált számokat és inegzakt eredményeket az .S funkcionális egységet használó információk számára. Az FAVCR-nek vannak olyan mezői, melyek specifikusak az .S, .S1 és S2 egységekre nézve. A 2-9. ábra mutatja az FAVCR elrendezését. Az FAVCR mezők funkcióit a 2.9-es táblázat mutatja.

2-9. ábra: FAVCR
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2-9. táblázat: FAVCR mezőinek leírása

	Bit Pozíció
	Hossz
	Mezőnév
	Funkció

	31–27
	5
	
	Foglalt

	26
	1
	DIV0 .S2
	1–be állítja, ha egy reciprok utasítás forrása nulla

	25
	1
	UNORD .S2
	1–be állítja, ha egy összehasonlító– utasítás forrása a NaN

	24
	1
	UNDER .S2
	1–be állítja, ha az eredmény túlcsordult

	23
	1
	INEX .S2
	1–re állítja, ha az eredmény különbözik attól, amit a meghatározott határon és pontossággal kapni lehetett volna; soha nem állítja INVAL –al

	22
	1
	OVER .S2
	1–be állítja, ha az eredmény túlcsordult

	21
	1
	INFO .S2
	1–re állítja, ha az eredmény végtelen

	20
	1
	INVAL .S2
	1–re állítja, ha a forrás NaN (SNaN), ha lebegőpontos, akkor integer konverzió forrása NaN, vagy ha végtelen –végtelen műveletet próbál végrehajtani

	19
	1
	DEN2 .S2
	src2 egy denormalizált szám

	18
	1
	DEN1 .S2
	src1 egy denormalizált szám

	17
	1
	NAN2 .S2
	src2 egy NaN

	16
	1
	NAN1 .S2
	src1 egy NaN

	15–11
	5
	
	Foglalt

	10
	1
	DIV0 .S1
	1–be állítja, ha egy reciprok utasítás forrása nulla

	9
	1
	UNORD .S1
	1–be állítja, ha egy összehasonlító – utasítás forrása a NaN

	8
	1
	UNDER .S1
	1–be állítja, ha az eredmény túlcsordult

	7
	1
	INEX .S1
	1–re állítja, ha az eredmény különbözik attól, amit a meghatározott határon és pontossággal kapni lehetett volna; soha nem állítja INVAL–al

	6
	1
	OVER .S1
	1–be állítja, ha az eredmény túlcsordult

	5
	1
	INFO .S1
	1–re állítja, ha az eredmény végtelen

	4
	1
	INVAL .S1
	1–re állítja, ha a forrás NaN (SNaN), ha lebegőpontos, akkor integer konverzió forrása NaN, vagy ha végtelen–végtelen műveletet próbál végrehajtani

	3
	1
	DEN2 .S1
	src2 egy denormalizált szám

	2
	1
	DEN1 .S1
	src1 egy denormalizált szám

	1
	1
	NAN2 .S1
	src2 egy NaN

	0
	1
	NAN1 .S1
	src1 egy NaN


2.5.3 Lebegőpontos szorzó konfigurációs regiszter (FMCR)
Az FAVCR mezőket tartalmaz, melyek meghatározzák az alul- és túlcsordulást, kerekítési módot, NaN-eket, denoramlizált számokat és inegzakt eredményeket az .M funkcionális egységet használó információk számára. Az FAVCR-nek vannak olyan mezői, melyek specifikusak az .M, .M1 és M2 egységekre nézve. A 2–10. ábra mutatja az FAVCR elrendezését. Az FAVCR mezők funkcióit a 2.10. táblázat mutatja.

2.10. ábra: FMCR
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2.10. táblázat: FMCR mezőinek leírása

	Bit Pozíció
	Hossz
	Mezőnév
	Funkció

	31–27
	5
	
	Foglalt

	26–25
	2
	Rmode .M2
	00 értéke: Kerekítés a legközelebbi ábrázolható lebegőpontos értékre

01 érték: Kerekítés 0–ra (truncate)

10 érték: Kerekítés +végtelenre (round up)

11 érték: Kerekítés –végtelenre (round down)

	24
	1
	UNDER .M2
	1–be állítja, ha az eredmény túlcsordult

	23
	1
	INEX .M2
	1–re állítja, ha az eredmény különbözik attól, amit a meghatározott határon és pontossággal kapni lehetett volna; soha nem állítja INVAL–al

	22
	1
	OVER .M2
	1–be állítja, ha az eredmény túlcsordult

	21
	1
	INFO .M2
	1–re állítja, ha az eredmény végtelen

	20
	1
	INVAL .M2
	1–re állítja, ha a forrás NaN (SNaN), ha lebegőpontos, akkor integer konverzió forrása NaN, vagy ha végtelen –végtelen műveletet próbál végrehajtani

	19
	1
	DEN2 .M2
	src2 egy denormalizált szám

	18
	1
	DEN1 .M2
	src1 egy denormalizált szám

	17
	1
	NAN2 .M2
	src2 egy NaN

	16
	1
	NAN1 .M2
	src1 egy NaN

	15–11
	5
	
	Foglalt

	10–9
	2
	Rmode .M1
	00 értéke: Kerekítés a legközelebbi ábrázolható lebegőpontos értékre

01 érték: Kerekítés 0–ra (truncate)

10 érték: Kerekítés +végtelenre (round up)

11 érték: Kerekítés –végtelenre (round down)

	8
	1
	UNDER .M1
	1–be állítja, ha az eredmény túlcsordult

	7
	1
	INEX .M1
	1–re állítja, ha az eredmény különbözik attól, amit a meghatározott határon és pontossággal kapni lehetett volna; 

soha nem állítja INVAL–al

	6
	1
	OVER .M1
	1–be állítja, ha az eredmény túlcsordult

	5
	1
	INFO .M1
	1–re állítja, ha az eredmény végtelen

	4
	1
	INVAL .M1
	1–re állítja, ha a forrás NaN (SNaN), ha lebegőpontos, akkor integer konverzió forrása NaN, vagy ha végtelen –végtelen műveletet próbál végrehajtani

	3
	1
	DEN2 .M1
	src2 egy denormalizált szám

	2
	1
	DEN1 .M1
	src1 egy denormalizált szám

	1
	1
	NAN2 .M1
	src2 egy NaN

	0
	1
	NAN1 .M1
	src1 egy NaN


’C64x Control regiszter fájl kiterjesztések

A ’C64x-ben az új control regiszter a Galois Mező Polinominális Generátor Funkció Regiszter (GFPGFR)

2.5.4 Galois mező

A modem digitális kommunikációs rendszerek hibajavító kódolást használnak a rendszer teljesítményének növelése érdekében nem megfelelő csatornafeltételek esetén. A leggyakrabban használt kódolási séma a Reed-Solomon kód a hirtelen fellépő hibák hatékony kezelésének és a viszonylag könnyű implementálhatóságának köszönhetően. 

A ’C64x Galois-mező sokszorozó hardvert tartalmaz, amely Reed-Solom fák kódolására és dekódolására használható. A Galois-mező sokszorozó hardver lényegének megértéséhez először néhány matematikai kifejezést kell definiálni.

Az alapritmus-fejlesztésben két számtípus használatos; a valós és az integer (egész). Integer esetén az összeadás, kivonás és szorzás műveletek végezhetőek el. Az osztás is elvégezhető, ha a nem nulla maradék engedélyezett. A valós számokon (real) mind a négy művelet elvégezhető, még nem nulla maradék esetén is. A valós számok egy matematikai struktúrához tartozhatnak, amit mezőnek hívnak. A mező adatelemek halmazából és a hozzájuk tartozó összeadás, kivonás, szorzás és osztás műveletekből áll. Integer mező is létrehozható, ha az aritmetikai modulo engedélyezett.

Egy példa az integer aritmetikai használatra a modulo 2. Végrehajtja a műveleteket normál integer aritmetika használatával, aztán veszi az eredmény 2-vel képzett maradékát. a 2-11 táblázat leírja az összeadás, kivonás és szorzás 2-es maradékképzését.

2-11. táblázat: Modulo 2 Aritmetika

	Összeadás
	Kivonás
	Szorzás
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Meg kell jegyezni, hogy az összeadás és kivonás eredményei azonosak és valójában az X0R (kizáró vagy) lineáris művelettel ekvivalensek. Ugyanígy, a szorzás eredménye a bináris AND művelettel egyenértékű. Ezek a tulajdonságok egyediek a modulo 2 aritmetikában, de a modulo 2 aritmetikát kiterjesztve használják a hibajavító kódolásban is. Egy másik általános tulajdonság, hogy az osztás bármely nem nulla elemmel definiálva van. Az osztás mindig elvégezhető, ha a nullán kívül minden elemnek van muliplikatív inverze, vagyis:

x * x–1 = 1.

Egy másik példa, az aritmetikai modulo 5 még jobban mutatja ezt a koncepciót. Az összeadás, kivonás és szorzás tábláit a 2-12. táblázat tartalmazza. 

2-12. táblázat: Modulo 5

	Összeadás
	Kivonás
	Szorzás
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A szorzás táblázatának soraiban az 1-es elem minden nem nulla sorban és csoportban megjelenik. Minden nem nulla elem összeszorozható legalább egy másik elemmel úgy, hogy az eredmény 1 legyen. Ebből adódóan az osztás mindig működik és az integer aritmetikában a modulo 5, egy mezőt képez. Az ily módon képzett mezőket véges vagy Galois mezőknek nevezik és GF(X)-el jelölik, mint pl. GF(2) vagy GF(5). Ezek csak akkor működnek, ha a végrehajtott aritmetikai modulo egy prímszám. 

Galois-mezők úgy is képezhetők, hogy az elemek integerek helyett vektorok polinomok használata esetén. Véges mezők tehát ugyanúgy létrehozhatók elemekből, mint bármely prímszám hatványából. Minket elsősorban a hibajavító kódolási rendszerek lineáris aritmetika segítségével történő implementálása érdekel. Az összes Reed Solomon kódolással kapcsolatos mezőt a GF(2m) formula írja le. Ez lehetővé teszi összeadás végrehajtását vektorok együtthatóin végrehajtott X0R műveletekkel, illetve szorzás végrehajtását AND-ek és X0R-ok kombinációjával.

Az utolsó példa a GF(23) mezőt mutatja be, amely 8 elemből áll. Ez a következő irreducibilis polinom aritmetikai modulusával képezhető: P(x) = x3 + x + 1. A mező elemek 3-bites vektorok.

Az 1-13. táblázat az összeadást és szorzást mutatja GF(23) mezőben.

2-13. táblázat: Modulo aritmetika a GF(23) mezőben

Összeadás
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Szorzás
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Meg kell jegyezni, hogy az egyes érték (001) a szorzás táblázatának minden sorában megjelennek, ami azt jelenti, hogy ez egy érvényes mező.

A csatornahiba most már egy bitekből álló vektorral modellezhető oly módon, hogy hiba esetén az adott bitpozícióba 1 kerül; ha nem történt hiba, akkor 0. Ha a hibavektor egyszer meghatározott, akkor kivonható a kapott üzenetből, hogy meghatározzuk a helyes kódszót.

A C64x-ben lévő Galois mező sokszorozó hardver neve GMPY4. Ez az instrukció négy párhuzamos műveletet hajt végre az .M egységben lévő 8 bites adatcsomagon. A Galois mező sokszorozó, úgy programozható, hogy a GF(2m) mezőkön az összes Galois szorzást végrehajtsa, ahol m1 és 8 közé eshet bármely polinom generátor használatával. A mezőméretet és a polinom generátort a Galois Mező Polinom Generátor Funkció Regiszter (GFPGFR) felügyeli. 

A 2-11. ábrán bemutatott GFPGFR tartalmazza a Galois mező polinom generátort és a mezőméret felügyeletéért felelős biteket. Ezek a bitek felügyelik a GMPY4 instrukció műveletét. Ezt a regisztert csak az MVC instrukcióval lehet állítani. A GMPY4 instrukció reset utáni alapértelmezett funkciója: mezőméret =7 és polinom =0x1D.

2-11. ábra GFPGFR
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2-14. táblázat: GFPGFR mezőinek leírása. 

	Bit Pozíció
	Hossz
	Mezőnév
	Funkció

	31–27
	5
	Foglalt
	Foglalt. Zéróként olvasva. Írás kihagyva.

	26–24
	3
	SIZE
	Mező méret.

	23–8
	
	Foglalt
	Foglalt. Zéróként olvasva. Írás kihagyva.

	7–0
	8
	POLY
	Polinom generátor.


2.5.5 Speciális időzítési szempontok

Ha egy MVC instrukció (amely módosította a GFPGFR értékét) után következő végrehajtási csomag tartalmaz egy GMPY4 instrukciót, akkor a GMPY4 az újonnan letöltött GFPGFR érték fogja felügyelni. 
2.6 A ’C62x architektúra ’C64x-es kulcskiterjesztésének összefoglalása
Ez az összefoglalás felsorolja a ’C64x architektúra kulcskiterjesztését a ’C62x architektúrával összehasonlítva. A ’C64x a ’C6000 DSP család kód kompatibilis tagja. A ’C64x a ’C62x architektúráját és teljes kód kompatibilitással rendelkezik a létező ’C64x eszközön futó ’C62x kódokhoz. A ’C64x a következő területeken nyújt kiterjesztéseket a ’C62x architektúrához képest:

· Regiszter fájlok növelése

· Adat útvonalak kiterjesztése

· Négyszeres 8 bites és kétszeres 16 bites kiterjesztések és adatfolyam-növelések

· További funkcionális egység hardver

· Az utasításkészlet ortogonalitásának növelése

· További instrukciók, melyek csökkentik a kódméretet és növelik a regiszter flexibilitást

Ezen területek részletesebb leírása most következik.

Regiszter fájlok növelése:

· A ’C64x-nek kétszer annyi regisztere van. 64 általános célú regiszterrel rendelkezik, míg a ’C62x csak 32-vel.

· A ’C62x az A1, BØ, B1 és B2 reg.-eket feltételregiszterekként használja. A ’C64x-esen kívül az AØ regisztert is feltételregiszterként használja. 

· A ’C62x regiszter fájl a 32 bites és 40 bites adattípusokon kívül a csomagolt 16 bites adattípusokat is támogatja. A ’C64x regiszter fájl ezt kiterjeszti a csomagolt 8 bites és 64 bites típusok támogatására is. 

· A ’C62x négy olvasást tesz lehetővé egy adott regiszterbe egy adott ciklus alatt. A ’C64x bármennyi olvasást engedélyez egy adott regiszterbe egy ciklus alatt.

Adat útvonalak kiterjesztése:

· A ’C64X-ben lévő .D egység be tud tölteni és le tud tárolni dupla sorokat (64 bitet) egyetlen instrukció segítségével, míg a ’C62x .D egysége ezt nem tudja. 

· A ’C64x .D egysége hozzáférhet az operandusokhoz a keresztező útvonalon keresztül a .4.M és .S funkcionális egységekhez hasonlóan. A ’C62x-en a keresztező útvonalakat csak a .D egység támogatja.

· A ’C64x pipeline keresztező útvonal összetett ciklusban is hozzáférhető. Ez lehetővé teszi, hogy ugyanazon regiszterben lévő operandushoz több funkcionális egység is hozzáférhessen egy végrehajtási csomagon belül. A ’C62x-ben csak egy operandus engedélyezett egy oldalon. Ez a ’C64x által támogatott pipeline okozza a várakozási óraidőt, amely útvonal leállásként ismert bizonyos feltételek megléte esetén. Lásd 5. fejezet, 5.6.2. rész.

· A ’C64x-ben két hangforrás és két hangeredmény érhető el minden útvonalon ciklusonként. A ’C62x-ben ez a szám csak egy ciklus.

További funkcionális egység hardver:

· Minden .M egység 2 db 16x16 bites szorzást vagy 4 db 8x8 bites szorzást tud végrehajtani egy ciklusban.

· A ’C64x-ben lévő .D egységek hozzá tudnak férni sorokhoz és dupla sorokhoz bármilyen bájthatáron nem rendezett betöltő és tároló utasítások használatával. A ’C62x csak rendezett betöltés és tárolásutasításokat engedélyez.

· Az .L egységek végre tudnak hajtani bájt léptetéseket és az .M egységek végre tudnak hajtani kétirányú változó léptetéseket az .S egység léptető lehetőségét kiegészítve. A kétirányú léptetések közvetlenül támogatják a hangtömörítő kódolást (vocsders). 

· Az .L egységek végre tudnak hajtani négyszeres 8 bites kibővítéseket abszolút értékekkel. Ez az abszolút különbség instrukció nagyban támogatja a mozgáskiértékelő alapritmusokat. 

· Speciális kommunikációk – specifikus instrukciókat kapott az .M egység a gyakori műveletek címzésére a hibajavító kódolásban (pl.: SHIFT, DEAL, GMPY4)

· Bit-számláló és forgató hardver támogatja az .M egységben a bitszintű alapritmusokat; mint pl. lineáris morfológia, kép metrikus számítások és titkosító alapritmusok.

Az utasításkészlet megnövelt ortogonalitása:

· Az .S és .L egységeken kívül a .D egység is végre tud hajtani 32 bites logikai instrukciókat.

· A ’C64x-ben lévő .D egység a dupla soros adattípusok betöltését és tárolását közvetlenül támogatja. A ’C62x ezt nem tudja, a ’C67x pedig csak a dupla szoros betöltéseket támogatja.

· Az .L és .D egységek be tudnak tölteni 5 bites konstansokat, kiegészítve az .S egység 16 bites konstans betöltésének képességét.

Négyszeres 8 bites és kétszeres 16 bites kiterjesztések és adatfolyam növelések:

· A PACK és bájtléptető utasítások széles választéka áll rendelkezésre a csomagolt adattípusok kezelésének egyszerűsítésére.

· A ’C64x olyan instrukciókat kapott, melyek közvetlenül kezelik a csomagolt adatokat az adatfolyam meggyorsítása és az utasításkészlet hatékonyságának növelése érdekében. A 2-15. táblázat a ’C64x 8 és 16 bites utasításkészlet kiterjesztésének összehasonlítását mutatja.

2-15. táblázat: ’C64x 8 bites és 16 bites utasításkészlet kiterjesztések

	Művelet
	Quad 8-bit
	Dual 16-bit

	Szorzás
	X
	X

	Szorzás szaturációval
	
	X

	Összeadás/Kivonás
	X
	X**

	Összeadás szaturációval
	X
	X

	Abszolút érték
	
	X

	Kivonás abszolút értékkel
	X
	

	Összehasonlítás
	X
	X

	Léptetés
	
	X

	Adat csomagolás/kibontás
	X
	X

	Adat csomagolás szaturációval
	X
	X

	Pontképzés opcionális negálással
	X*
	X

	Min/Max/Átlag
	X
	X

	Bit-kiterjesztés (Maszk Generálás)
	X
	X


*A ’C62x az ADD2/SUB2 instrukciókkal támogatja a 16 –bites adatokat; a ’C64x a 8–bites adatokat is.

**Port képzés negálással 8–bites adatokon nem elvégezhető.

További instrukciók a kódméret csökkentésére és regiszter flexibilitás növelésére:

· BDEC és BPOS kombinálja az elágazó utasítást a célregiszter dekrementálásával. Ezek az instrukciók segítik a ciklusszámláló és számláló értéken alapuló feltételes elágazás utasítások számát. Bármely regiszter használható ciklusszámlálóként, amely felszabadítható a feltételes regiszterek (A0-A2 és B0-B2) közül

· Az ADDKPC instrukció segít csökkenteni a függvényhívások visszatérő értékeit kezelő utasítások számát

· A BNOP instrukció segít csökkenteni az olyan utasítások számát, melyek elágazást igényelnek, ha NOP-okkal kell kitölteni az elágazás várakozó ciklusait

· Végrehajtási csomagok behatárolásának tilalmát eltávolították a behozott csomagokban lévő NOP-ok eliminálásának érdekében.

TMS320C62x/C64x/C67x Fixpontos Utasításkészlete

A ’C62x, ’C64x, és a ’C67x-nek közös utasításkészlete van. A ’C62x-re érvényes összes utasítás, a ’C64x-re és ’C67x-re is érvényes. Azonban, mivel a ’C67x egy lebegőpontos eszköz, létezik néhány utasítás, amely csak erre érvényes és ezeket az utasításokat nem lehet végrehajtani a fixpontos eszközökön. Hasonlóképpen, a ’C64x néhány egyedi utasítással többet tartalmaz, mint a ’C62x. Ez a fejezet a ’C62x, ’C64x, és ’C67x digitális jelfeldolgozó processzoroknál közös, assembly nyelvű utasításokat taglalja. Párhuzamos utasításokról, feltételes utasításokról, erőforrás korlátokról és címzési módokról is szó fog esni. 

A ’C67x-re vonatkozó egyedi utasításokkal (lebegőpontos összeadás, kivonás, szorzás, stb.) a 4. fejezet foglalkozik, a ’C64x-re vonatkozókkal pedig az 5. fejezet.

	3.1 Utasítás vezérlés és végrehajtás jelmagyarázat
	45. oldal

	3.2 Leképzés az utasítások és a funkcionális egységek között
	47. oldal

	3.3 TMS320C62x/’C64x/’C67x műveleti kód (utasításkód) leképzés
	52. oldal

	3.4 Késleltetési időrés (delay slot)
	55. oldal

	3.5 Párhuzamos műveletek
	56. oldal

	3.6 Feltételes műveletek
	59. oldal

	3.7 Erőforrás korlátok
	60. oldal

	3.8 Címzési módok
	64. oldal


2 Utasítás vezérlés és végrehajtás jelmagyarázat

A 3-1 táblázat a fixpontos utasítások leírásánál használt szimbólumokat tartalmazza.

3-1. táblázat: fixpontos utasítás vezérlés és végrehajtás jelmagyarázat

	Szimbólum
	Jelentése

	abs(x)
	x abszolút értéke

	and
	Bitszintű ÉS

	–a
	2s-komplemens kivonás az AMR-ben megadott címzési mód szerint

	+a
	2s-komplemens összeadás az AMR-ben megadott címzési mód szerint

	by..z
	’b’ bit sztring y-tól z-ig tartó bitjeinek kiválasztása

	cond
	’creg’ értékének vizsgálata, ami 0 vagy nem 0 lehet

	creg
	3-bites mező, egy feltételes regiszter

	cstn
	n-bites konstans mező (pl.: cst5)

	int
	32-bites egész érték

	lmb0(x)
	’x’ balszélső 0 bitjének keresése

	lmb1(x)
	’x’ balszélső 1 bitjének keresése

	long
	40-bites egész érték

	lsbn or LSBn
	’n’ legkisebb helyértékű bitjei (LSB) (pl.: lsb16)

	msbn or MSBn
	’n’ legmagasabb helyértékű bitjei (MSB) (pl.: msb16)

	nop
	Üres utasítás

	norm(x)
	’x’ redundáns balszélső előjelbitje

	not
	Bitszintű logikai komplemense

	or
	Bitszintű VAGY

	op
	műveleti mezők (opfields)

	R
	Bármelyik általános célú regiszter

	scstn
	n-bites előjeles konstans mező

	sint
	32-bites előjeles egész érték

	Slong
	40-bites előjeles egész érték

	slsb16
	Regiszter 16 előjeles LSB-je

	smsb16
	Regiszter 16 előjeles MSB-je


3-1. táblázat: fixpontos utasítás vezérlés és végrehajtás jelmagyarázat (folytatás)

	Szimbólum
	Jelentése

	–s  
	2s-komplemens kivonás és kiegészíti az eredményt az eredmény mérethez, ha túlcsordulás következik be

	+s
	2s-komplemens összeadás és kiegészíti az eredményt az eredmény mérethez, ha túlcsordulás következik be 

	ucstn  
	n-bites előjel nélküli konstans mező (pl.: ucst5)

	uint  
	32-bites előjel nélküli egész érték

	ulong  
	40-bites előjel nélküli egész érték

	ulsb16  
	Regiszter 16 előjel nélküli LSB-je

	umsb16  
	Regiszter 16 előjel nélküli MSB-je

	x clear b,e  
	Az ’x’-ben b-től (kezdő bit) e-ig (záró bit) terjedő biteket törli

	x ext l,r  
	Kiemel és előjelesen kiterjeszt egy l (balra tolási érték) és r (jobbra tolási érték) által meghatározott mezőt az ’x’-ben

	x extu l,r  
	Kiemel egy előjel nélküli, l (balra tolási érték) és r (jobbra tolási érték) által meghatározott mezőt az ’x’-ben

	x set b,e  
	Az ’x’-ben b-től (kezdő bit) e-ig (záró bit) terjedő biteket 1-be állítja

	xor  
	Bitszintű kizáró VAGY

	xsint  
	32-bites előjeles egész érték, amely tetszés szerint használhat keresztirányú elérési utat (cross path)

	xslsb16  
	Regiszter 16 előjeles LSB-je, amely tetszés szerint használhat keresztirányú elérési utat

	xsmsb16  
	Regiszter 16 előjeles MSB-je, amely tetszés szerint használhat keresztirányú elérési utat

	xuint  
	32-bites előjel nélküli egész érték, amely tetszés szerint használhat keresztirányú elérési utat

	xulsb16  
	Regiszter 16 előjel nélküli LSB-je, amely tetszés szerint használhat keresztirányú elérési

	utatxumsb16  
	Regiszter 16 előjel nélküli MSB-je, amely tetszés szerint használhat keresztirányú elérési utat

	(
	Hozzárendelés

	+
	Összeadás

	X
	Szorzás

	-
	Kivonás

	<<
	Eltolás balra

	>>s
	Eltolás jobbra, előjel kiterjesztéssel

	<<z
	Eltolás jobbra, feltöltés 0-val


2 Leképzés az utasítások és a funkcionális egységek között

3-2 táblázat: leképzés az utasítások és a funkcionális egységek között.

3-3 táblázat: leképzés a funkcionális egységek és az utasítások között.

3-2 táblázat: leképzés az utasítások és a funkcionális egységek között

	.L egység
	.M egység
	.S egység
	.D egység

	ABS
	MPY
	ADD
	SET
	ADD
	STB (15-bit offset)**

	ADD
	MPYU
	ADDK
	SHL
	ADDAB
	STH (15-bit offset)**

	ADDU
	MPYUS
	ADD2
	SHR
	ADDAH
	STW (15-bit offset)**

	AND
	MPYSU
	AND
	SHRU
	ADDAW
	SUB

	CMPEQ
	MPYH
	B disp
	SSHL
	LDB
	SUBAB

	CMPGT
	MPYHU
	B IRP*
	SUB
	LDBU
	SUBAH

	CMPGTU
	MPYHUS
	B NRP*
	SUBU
	LDH
	SUBAW

	CMPLT
	MPYHSU
	B reg
	SUB2
	LDHU
	ZERO

	CMPLTU
	MPYHL
	CLR
	XOR
	LDW
	

	LMBD
	MPYHLU
	EXT
	ZERO
	LDB (15-bit offset)**
	

	MV
	MPYHULS
	EXTU
	
	LDBU (15-bit offset)**
	

	NEG
	MPYHSLU
	MV
	
	LDH (15-bit offset)**
	

	NORM
	MPYLH
	MVC*
	
	LDHU (15-bit offset)**
	

	NOT
	MPYLHU
	MVK
	
	LDW (15-bit offset)**
	

	OR
	MPYLUHS
	MVKH
	
	MV
	

	SADD
	MPYLSHU
	MVKLH
	
	STB
	

	SAT
	SMPY
	NEG
	
	STH
	

	SSUB
	SMPYHL
	NOT
	
	STW
	

	SUB
	SMPYLH
	OR
	
	
	

	SUBU
	SMPYH
	
	
	
	

	SUBC
	
	
	
	
	

	XOR
	
	
	
	
	

	ZERO
	
	
	
	
	


* csak S2

** csak D2

3-3 táblázat: leképzés a funkcionális egységek és az utasítások között

	
	’C62x/’C64x/’C67x funkcionális egységek

	Utasítás
	.L egység
	.M egység
	.S egység
	.D egység

	ABS
	[image: image19.bmp]
	
	
	

	ADD
	[image: image20.bmp]
	
	[image: image21.bmp]
	[image: image22.bmp]

	ADDU
	[image: image23.bmp]
	
	
	

	ADDAB 
	
	
	
	[image: image24.bmp]

	ADDAH 
	
	
	
	[image: image25.bmp]

	ADDAW 
	
	
	
	[image: image26.bmp]

	ADDK 
	
	
	[image: image27.bmp]
	

	ADD2 
	
	
	[image: image28.bmp]
	

	AND 
	[image: image29.bmp]
	
	[image: image30.bmp]
	

	B 
	
	
	[image: image31.bmp]
	

	B IRP 
	
	
	[image: image32.bmp]*
	

	B NRP 
	
	
	[image: image33.bmp]*
	

	B reg 
	
	
	[image: image34.bmp]*
	

	CLR 
	
	
	[image: image35.bmp]
	

	CMPEQ 
	[image: image36.bmp]
	
	
	

	CMPGT 
	[image: image37.bmp]
	
	
	

	CMPGTU 
	[image: image38.bmp]
	
	
	

	CMPLT 
	[image: image39.bmp]
	
	
	

	CMPLTU 
	[image: image40.bmp]
	
	
	

	EXT 
	
	
	[image: image41.bmp]
	

	EXTU 
	
	
	[image: image42.bmp]
	

	IDLE 
	
	
	
	

	LDB mem 
	
	
	
	[image: image43.bmp]

	LDBU mem 
	
	
	
	[image: image44.bmp]

	LDH mem 
	
	
	
	[image: image45.bmp]

	LDHU mem
	
	
	
	[image: image46.bmp]


* csak S2

** csak D2

3-3 táblázat: leképzés a funkcionális egységek és az utasítások között (folytatás)

	
	’C62x/’C64x/’C67x funkcionális egységek

	Utasítás
	.L egység
	.M egység
	.S egység
	.D egység

	LDW mem
	
	
	
	[image: image47.bmp]

	LDB mem (15-bit offset)
	
	
	
	[image: image48.bmp]**

	LDBU mem (15-bit offset)
	
	
	
	[image: image49.bmp]**

	LDH mem (15-bit offset)
	
	
	
	[image: image50.bmp]**

	LDHU mem (15-bit offset)
	
	
	
	[image: image51.bmp]**

	LDW mem (15-bit offset)
	
	
	
	[image: image52.bmp]**

	LMBD
	[image: image53.bmp]
	
	
	

	MPY
	
	[image: image54.bmp]
	
	

	MPYU
	
	[image: image55.bmp]
	
	

	MPYUS
	
	[image: image56.bmp]
	
	

	MPYSU
	
	[image: image57.bmp]
	
	

	MPYH
	
	[image: image58.bmp]
	
	

	MPYHU
	
	[image: image59.bmp]
	
	

	MPYHUS
	
	[image: image60.bmp]
	
	

	MPYHSU
	
	[image: image61.bmp]
	
	

	MPYHL
	
	[image: image62.bmp]
	
	

	MPYHLU
	
	[image: image63.bmp]
	
	

	MPYHULS
	
	[image: image64.bmp]
	
	

	MPYHSLU
	
	[image: image65.bmp]
	
	

	MPYLH
	
	[image: image66.bmp]
	
	

	MPYLHU
	
	[image: image67.bmp]
	
	

	MPYLUHS
	
	[image: image68.bmp]
	
	

	MPYLSHU
	
	[image: image69.bmp]
	
	

	MV
	[image: image70.bmp]
	
	[image: image71.bmp]
	[image: image72.bmp]

	MVC*
	
	
	[image: image73.bmp]
	

	MVK
	
	
	[image: image74.bmp]
	


* csak S2

** csak D2

3-3 táblázat: leképzés a funkcionális egységek és az utasítások között (folytatás)

	
	’C62x/’C64x/’C67x funkcionális egységek

	Utasítás
	.L egység
	.M egység
	.S egység
	.D egység

	MVKH
	
	
	[image: image75.bmp]
	

	MVKLH
	
	
	[image: image76.bmp]
	

	NEG
	[image: image77.bmp]
	
	[image: image78.bmp]
	

	NOP
	
	
	
	

	NORM
	[image: image79.bmp]
	
	
	

	NOT
	[image: image80.bmp]
	
	[image: image81.bmp]
	

	OR
	[image: image82.bmp]
	
	[image: image83.bmp]
	

	SADD
	[image: image84.bmp]
	
	
	

	SAT
	[image: image85.bmp]
	
	
	

	SET
	
	
	[image: image86.bmp]
	

	SHL
	
	
	[image: image87.bmp]
	

	SHR
	
	
	[image: image88.bmp]
	

	SHRU
	
	
	[image: image89.bmp]
	

	SMPY
	
	[image: image90.bmp]
	
	

	SMPYH
	
	[image: image91.bmp]
	
	

	SMPYHL
	
	[image: image92.bmp]
	
	

	SMPYLH
	
	[image: image93.bmp]
	
	

	SSHL
	
	
	[image: image94.bmp]
	

	SSUB
	[image: image95.bmp]
	
	
	

	STB mem
	
	
	
	[image: image96.bmp]

	STH mem 
	
	
	
	[image: image97.bmp]

	STW mem
	
	
	
	[image: image98.bmp]

	STB mem (15-bit offset)
	
	
	
	[image: image99.bmp]**

	STH mem (15-bit offset)
	
	
	
	[image: image100.bmp]**

	STW mem (15-bit offset)
	
	
	
	[image: image101.bmp]**

	SUB
	[image: image102.bmp]
	
	[image: image103.bmp]
	[image: image104.bmp]


3-3 táblázat: leképzés a funkcionális egységek és az utasítások között (folytatás)

	
	’C62x/’C64x/’C67x funkcionális egységek

	Utasítás
	.L egység
	.M egység
	.S egység
	.D egység

	SUBU
	[image: image105.bmp]
	
	[image: image106.bmp]
	

	SUBAB
	
	
	
	[image: image107.bmp]

	SUBAH
	
	
	
	[image: image108.bmp]

	SUBAW
	
	
	
	[image: image109.bmp]

	SUBC
	[image: image110.bmp]
	
	
	

	SUB2
	
	
	[image: image111.bmp]
	

	XOR
	[image: image112.bmp]
	
	[image: image113.bmp]
	

	ZERO 
	[image: image114.bmp]
	
	[image: image115.bmp]
	[image: image116.bmp]


2 TMS320C62x/’C64x/’C67x műveleti kód (utasításkód) leképzés

A 3-4 táblázat és e fejezet utasítás leírásai értelmezik a mezőfelépítést és a mező értékeket. A ’C62x, ’C64x, és a ’C67x műveleti kódjainak leképzése a 3-1. ábrán látható.

3-4 táblázat: TMS320C62x/C64x/C67x műveleti kód leképzés szimbólumainak definíciói

	Szimbólum
	Jelentése

	BaseR  
	alap címregiszter

	creg  
	3-bites mező, egy feltételes regiszter

	cst  
	Konstans

	csta  
	’a’ konstans

	cstb  
	’b’ konstans

	dst  
	Cél

	h  
	MVK vagy MVKH bit

	ld/st  
	load/store műveleti mező

	mode  
	címzési mód

	offsetR  
	regiszter eltolás (offset)

	op
	műveleti mező, a műveleti kódon belüli olyan mező, amely egy egyedi utasítást határoz meg

	p  
	párhuzamos végrehajtás

	r  
	LDDW bit

	rsv  
	Fenntartott

	s  
	A vagy B oldal kiválasztása célnak

	src2  
	forrás 2

	src1  
	forrás 1

	ucstn 
	n-bites előjel nélküli konstans mező

	x  
	keresztirányú elérési út használata src2 felé

	y  
	.D1 vagy .D2 kiválasztása

	z  
	0-val vagy nem 0-val való egyenlőség vizsgálata


3–1. ábra TMS320C62x/’C64x/’C67x műveleti kód leképzés

[image: image117.png]Operations on the L unit
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3–1. ábra TMS320C62x/C64x/C67x műveleti kód leképzés (folytatás)
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2 Késleltetési időrés (delay slot)

A fixpontos utasítások végrehajtását definiálhatjuk a késleltetési időrések szempontjából. A késleltetési időrések száma megegyezik azoknak a ciklusoknak a számával, amelyeknek el kell telnie a forrás operandusok olvasása után addig, amíg az eredmény olvasható nem lesz. Egy-ciklusú utasítások esetén (pl.: ADD), a forrás operandusok olvasása az i. ciklusban történik, és a kapott eredmény az i+1. ciklusban olvasható. A szorzás utasítás (MPY) esetén pedig, a forrás operandusok olvasása az i. ciklusban történik, és a kapott eredmény az i+2. ciklusban olvasható. A 3–5 táblázat az utasítások egyes típusaihoz tartozó késleltetési időréseket mutatja. 

A késleltetési időrések egyenértékűek a végrehajtási- vagy az eredmény várakozási idővel. A ’C62x, ’C64x, és ’C67x összes közös utasításánál létezik egy, a funkcionális egységek miatti várakozási idő; ennek értéke: 1. Ez ezt jelenti, hogy minden egyes ciklusban indítható egy új utasítás a funkcionális egységen. Az egy-ciklusú áteresztőképesség egy másik fogalom az egy-ciklusú funkcionális egység várakozási idejére.

3-5 táblázat: késleltetési időrések és funkcionális egységek miatti várakozási idő, összegzés

	Utasítás típus
	Késleltetési

időrés
	Funkcionális egységek miatti várakozási idő
	Olvasási ciklus*
	Írási ciklus*
	Elágazás*

	NOP (üres utasítás)
	0
	1
	
	
	

	Store
	0
	1
	i
	i
	

	Egy-ciklusú
	0
	1
	i
	i
	

	Szorzás (16 x 16)
	1
	1
	i
	i+1
	

	Load
	4
	1
	i
	i, i+4***
	

	Elágazás
	5
	1
	i**
	
	i+5


* Az i. ciklus az E1 átlapolási (pipeline) fázisban van.

** Címkére ugró, IRP-re ugró és az NRP-re ugró utasítások esetén nem történik regiszterolvasás.

*** Az i + 4. ciklusban lévő írás a .D egység egyéb utasításaitól eltérő írási portot használ.

2 Párhuzamos műveletek

Egyszerre mindig 8 utasítás kerül lehívásra (fetch). Ez egy lehívási csomagot (fetch packet) alkot. A 3–2. ábrán a lehívási csomag alapformátuma látható. A lehívási csomagok 256-bites (8 szavas) keretekbe vannak rendezve.

3–2. ábra: a lehívási csomag alapformátuma
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Az egyes utasítások végrehajtása részben egy, az egyes utasításokban levő bit (p-bit) által van vezérelve. A p-bit (0. bit) határozza meg, hogy egy utasítás párhuzamosan hajtódik-e végre egy másik utasítással. A p-bitek beolvasása balról jobbra történik (alacsonyabbtól a magasabb címekig). Ha az i-edik utasítás p-bitje „1”, akkor az i+1-edik utasítás az i-edik utasítással párhuzamosan fog végrehajtódni (ugyanabban a ciklusban). Viszont, ha az i-edik utasítás p-bitje „0”, akkor az i+1-edik utasítás az i-edik utasítás utáni ciklusban hajtódik végre. Az összes párhuzamosan végrehajtódó utasítás egy végrehajtási csomagot képez. Egy végrehajtási csomag maximum 8 utasítást tartalmazhat. Egy végrehajtási csomagban levő egyes utasításoknak külön-külön funkcionális egységet kell használniuk. 

Egy végrehajtási csomag nem lépheti át a 8-szavas kerethatárt. Ezért egy lehívási csomag utolsó p-bitjének értéke mindig „0”, és minden egyes lehívási csomag egy új végrehajtási csomagot hoz létre. A lehívási csomagokban a p-bit minták 3-féleképpen fordulhatnak elő. A 3-féle p-bit minta, a 8 utasítás következő végrehajtási sorrendjét okozhatja:

· Teljesen soros

· Teljesen párhuzamos

· Részben soros

A 3–1..3–3 példák egy p-bit sorozat, utasítások ciklusonkénti végrehajtási sorrendévé való átalakítását szemléltetik.

3-1. példa: teljesen soros p-bit minta egy lehívási csomagban

A p-bit minta a következő:
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Ennek az eredménye az alábbi végrehajtási sorrend:

	Ciklus/végrehajtási csomag
	Utasítás

	1
	A

	2
	B

	3
	C

	4
	D

	5
	E

	6
	F

	7
	G

	8
	H


A 8 utasítás sorosan hajtódik végre.

3-2. példa: teljesen párhuzamos p-bit minta egy lehívási csomagban

A p-bit minta a következő:
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Ennek az eredménye az alábbi végrehajtási sorrend:

	Ciklus/végrehajtási csomag
	Utasítás

	1
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H


Mind a 8 utasítás párhuzamosan hajtódik végre.

3-3. példa: részben soros p-bit minta egy lehívási csomagban

A p-bit minta a következő:
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Ennek az eredménye az alábbi végrehajtási sorrend:

	Ciklus/végrehajtási csomag
	Utasítás

	1
	A
	
	

	2
	B
	
	

	3
	C
	D
	E

	4
	F
	G
	H


Megjegyzés: A C, D illetve E utasítások egyike sem használ azonos funkcionális egységet, keresztirányú elérési utakat, vagy egyéb adatelérési utat. Ez az F, G illetve H utasításokra is igaz.

3 Példa a párhuzamos kódra

A || karakter jelentése az, hogy a jel utáni utasítást párhuzamosan kell végrehajtani az előtte lévővel. A 3–3 példában szereplő lehívási csomaghoz tartozó kód a következő:

   utasítás A

   utasítás B

   utasítás C

|| utasítás D

|| utasítás E

   utasítás F

|| utasítás G

|| utasítás H

3 Elágazás egy végrehajtási csomag közepébe

Ha elágazás történik egy végrehajtási csomag közepébe, az alacsony címeken található összes utasítást figyelmen kívül hagyja. A 3-3 példában, ha egy elágazás történik a D utasítást tartalmazó címre, akkor csak a D és az E utasítás hajtódik végre. A C utasítást figyelmen kívül hagyja, még akkor is, ha ugyanabban a végrehajtási csomagban van (mint a D és E). Az A és a B utasításokat szintén figyelmen kívül hagyja, mivel azok korábbi végrehajtási csomagban vannak. Ha a kívánt eredmény függ az A, B, vagy C utasítások végrehajtódásától, akkor a végrehajtási csomag közepébe történő elágazás téves eredményhez fog vezetni.

2 Feltételes műveletek

Az összes utasítás lehet feltételes. A feltételt vezérli egy 3-bites műveleti kód mező (creg), amely meghatározza a feltétel regisztert, illetve egy 1-bites mező (z), amelynek értéke 0, vagy nem 0 lehet. Minden műveleti kód legmagasabb 4 bitje a creg és a z. Az összes utasítás esetén, a meghatározott feltétel regiszter az E1 átlapolási (pipeline) fázis kezdetén kerül tesztelésre. További információk az átlapolt utasítás végrehajtásról a 6. és a 7. fejezetben találhatók. Ha z = 1, akkor a 0-val való egyenlőséget teszteli. Ha z = 0, akkor a nem 0-át teszteli. A creg = 0 és z = 0 esetben, engedélyezett, hogy az utasítások mindig feltétel nélkül hajtódjanak végre. A műveleti kódban lévő creg mező kódolása a 3-6 táblázatban látható.

3–6 táblázat: feltételes utasítások által tesztelhető regiszterek

	Meghatározott feltétel

regiszter
	Creg
	z

	
	Bit
	31
	30
	29
	28

	Feltétel nélküli
	
	0
	0
	0
	0

	Fenntartott
	
	0
	0
	0
	1

	B0
	
	0
	0
	1
	z

	B1
	
	0
	1
	0
	z

	B2
	
	0
	1
	1
	z

	A1
	
	1
	0
	0
	z

	A2
	
	1
	0
	1
	z

	Fenntartott
	
	1
	1
	x
	x


Megjegyzés: ’x’ bármilyen érték lehet.

A programban a feltételes utasításokat négyszögletes zárójellel jelezzük [ ], a zárójelben pedig a feltételes regiszter neve szerepel. A következő végrehajtási csomag 2 párhuzamos ADD utasítást tartalmaz. Az első ADD feltétele, ha B0 értéke nem 0. Az második ADD feltétele, ha B0 értéke 0. A ! karakter a feltétel inverzét jelenti.

   [B0]  ADD .L1 A1,A2,A3

|| [!B0] ADD .L2 B1,B2,B3

Ezek az utasítások kölcsönösen kizárják egymást. Ez azt jelenti, hogy csak az egyik fog végrehajtódni. Egymást kölcsönösen kizáró, párhuzamosan beütemezett utasítások a 3.7. részben leírtak szerint vannak korlátozva. Ha egymást kölcsönösen kizáró utasítások osztoznak bármilyen erőforráson (a 3.7. részben leírtak szerint), akkor nem ütemezhetők párhuzamosan (nem lehetnek ugyanazon végrehajtási csomagban), még akkor sem, ha csak az egyik hajtódna végre.
2 Erőforrás korlátok

Ugyanazon végrehajtási csomagban lévő két utasítás nem használhat azonos erőforrásokat. Hasonlóképpen, két utasítás nem írhat ugyanabba a regiszterbe, egy cikluson belül. A következő részekben megtudhatjuk, hogy egy utasítás hogyan férhet hozzá az egyes erőforrásokhoz.

3.7.1 Azonos funkcionális egységet használó utasításokra vonatkozó korlátok

Azonos funkcionális egységet használó két utasítás nem lehet azonos végrehajtási csomagban. 

A következő végrehajtási csomag helytelen:

   ADD .S1 A0, A1, A2 ; \ .S1-et mindkét utasítás

|| SHR .S1 A3, 15, A4 ; / használja

A következő végrehajtási csomag helyes:

   ADD .L1 A0, A1, A2 ; \ Két különböző funkcionális 

|| SHR .S1 A3, 15, A4 ; / egység használata
3.7.2 A keresztirányú elérési utakra (cross paths) vonatkozó korlátok (1X és 2X)

Adatutanként és végrehajtási csomagonként egy egység (akár .S, .L vagy .M egység) olvashat egy forrás operandust az ellentétes regiszter file-ból a keresztirányú elérési utakon keresztül (1X és 2X).  Például, az .S1 egység egy utasítás mindkét operandusát kiolvashatja az A regiszterből, vagy az egyik operandust az 1X keresztirányú elérési út segítségével a B regiszter file-ból, a másikat pedig az A regiszter file-ból. Ezt egy, az egység neve után írt X jelzi az utasítás szerkezetében. 

Regiszter file-ok közötti azonos keresztirányú elérési utat használó két utasítás nem lehet azonos végrehajtási csomagban, mivel csak egyetlen egy út létezik A-ból B-be, és csak egy B-ből A-ba. 

A következő végrehajtási csomag helytelen:

   ADD.L1X A0,B1,A1 ; \ Mindkét utasítás 1X keresztirányú

|| MPY.M1X A4,B4,A5 ; / elérési utat használ

A következő végrehajtási csomag helyes:

   ADD.L1X A0,B1,A1 ; \ Az utasítások 1X és 2X keresztirányú

|| MPY.M2X B4,A4,B2 ; / elérési utat használnak

Az operandus a céllal ellentétes regiszter file-ból fog jönni, ha az utasításmezőben lévő x bit 1-be van állítva (3.1. ábra).

3.7.3 Load és Store-ra (betöltés és kitárolás) vonatkozó korlátok 

A Load/store utasítások használhatnak egy címmutatót (pointer) az egyik regiszter file-ból, amíg a betöltés (load) és a tárolás (store) egy másik regiszter file-ba történik. Két load/store utasítás, amelyek ugyanazon regiszter file-t használják célnak vagy forrásnak, nem lehetnek azonos végrehajtási csomagban. A cím regiszternek ugyanazon az oldalon kell lennie, mint, amelyik oldalt a .D egység használja.

A következő végrehajtási csomag helytelen:

   LDW.D1 *A0,A1 ; \ .D2 egységnek a B regiszter file-ban

|| LDW.D2 *A2,B2 ; / lévő cím regisztert kell használnia 

A következő végrehajtási csomag helyes:

   LDW.D1 *A0,A1 ; \ A címregiszterek a megfelelő

|| LDW.D2 *B0,B2 ; / regiszter file-okból

Ha két load és store tölt be és/vagy tárol azonos regiszter file-ba/-ból, akkor ezek nem lehetnek azonos végrehajtási csomagban. 

A következő végrehajtási csomag helytelen: 

   LDW.D1 *A4,A5 ; \ Betöltés és tárolás azonos 

|| STW.D2 A6,*B4 ; / regiszter file-ba 

A következő végrehajtási csomag helyes:

   LDW.D1 *A4,B5 ; \ Betöltés és tárolás, különböző 

|| STW.D2 A6,*B4 ; / regiszter fileok-ba

   LDW.D1 *A0,B2 ; \ Betöltés különböző

|| LDW.D2 *B0,A1 ; / regiszter fileok-ba 

3.7.4 Hosszú (40-bites) adatokra vonatkozó korlátok

Mivel az .S és az .L egységeknek közös a regiszter olvasási portjuk a hosszú forrás operandusokhoz, és közös a regiszter írási portjuk a hosszú eredményekhez, ezért egy végrehajtási csomagban regiszter file-onként csak egyetlen hosszú eredmény engedélyezett. Az .S és .L egységekre vonatkozó összes hosszú eredményű utasításnak 0 a késleltetési időrése. 

A következő végrehajtási csomag helytelen: 

   ADD.L1 A5:A4,A1,A3:A2 ; \ Két hosszú írás az A regiszter

|| SHL.S1 A8,A9,A7:A6 ;    / file-ba

A következő végrehajtási csomag helyes: 

   ADD.L1 A5:A4,A1,A3:A2 ; \ Mindkét regiszter file-ba

|| SHL.S2 B8,B9,B7:B6 ;    / egy-egy írás

Mivel az .L és az .S egységeknek közös a hosszú olvasási portjuk a tárolási (store) porttal, ezért azok az utasítások, amelyek egy hosszú értéket olvasnak, nem adhatók ki azonos végrehajtási csomagban az  .L és/vagy az .S egységekre tárolási céllal.

A következő végrehajtási csomag helytelen: 

   ADD .L1 A5:A4,A1,A3:A2 ; \ Hosszú olvasó utasítás és tárolás 

|| STW .D1 A8,*A9 ;         / és tárolás 

A következő végrehajtási csomag helyes: 

   ADD.L1 A4, A1, A3:A2 ; \ Nincs hosszú olvasás 

|| STW.D1 A8,*A9 ;        / és tárolás egyszerre

3.7.5 Regiszter olvasásra vonatkozó korlátok

Ugyanabban a ciklusban egy regisztert maximum 4-szer lehet olvasni. A feltételes regiszterekről itt nem esik szó. 

A következő kódrészletek helytelenek: 

   MPY .M1 A1,A1,A4 ; A1 regiszter 5-ször olvasva 

|| ADD .L1 A1,A1,A5

|| SUB .D1 A1,A2,A3

   MPY .M1 A1,A1,A4 ; A1 regiszter 5-ször olvasva 

|| ADD .L1 A1,A1,A5

|| SUB .D2x A1,B2,B3

Ez a kódrészlet helyes: 

   MPY .M1 A1,A1,A4 ; A1 regiszter csak 4-szer olvasva 

|| [A1] ADD .L1 A0,A1,A5

|| SUB .D1 A1,A2,A3

3.7.6 Regiszter írásra vonatkozó korlátok

Ugyanabban a ciklusban két utasítás nem írhat azonos regiszterbe. Két azonos célregiszterre utaló utasítás lehet párhuzamosan ütemezve mindaddig, amíg az adott célregiszterbe való írásuk nem ugyanabban a ciklusban történik. Például, az i-edik ciklusban kiadott MPY, és az i+1-edik ciklusban kiadott ADD utasítások nem írhatnak azonos regiszterbe, mert mindkettő eredménye az i+1-edik ciklusban íródna be. Éppen ezért, a következő kódrészlet helytelen, kivéve, ha a MPY után egy elágazás következik be, mert ekkor az ADD nem hajtódik végre. 

MPY .M1 A0,A1,A2

ADD .L1 A4,A5,A2

Azonban, ez a kódrészlet helyes: 

   MPY .M1 A0,A1,A2

|| ADD .L1 A4,A5,A2

A 3–3. ábra különböző többszörös-írás konfliktust mutat. Például, az L1 végrehajtási csomagban lévő ADD és SUB ugyanabba a regiszterbe írnak. Ez a konfliktus könnyen felismerhető. 

Lehet, hogy az L2 csomagban lévő MPY is és az L3 csomagban lévő ADD is egyidejűleg a B2-be írna; azonban, ha egy elágazás utasítás lép fel az L2 végrehajtási csomag után (így nem az L3 jön a sorban), akkor a konfliktus nem fog bekövetkezni. Ezáltal az L2 és L3-ban lehetséges konfliktust a fordító lehet, hogy nem észleli. Az L4-ben található utasítások nem okoznak írási konfliktust, mert azok kölcsönösen kizárják egymást. Ezzel szemben, mivel az L5-ben lévő utasítások lehet, hogy igen, de lehet, hogy nem zárják ki egymást kölcsönösen, ezért a fordító nem tudja észlelni a konfliktust. Ha a pipeline olyan utasításokat kap, amelyek ugyanabba a regiszterbe többször írnak, akkor az eredmény határozatlan. 

3-3. ábra. Példák: írás konfliktusok észlelhetősége a fordító által 

   L1: ADD.L2 B5,B6,B7 ;      \ észlelhető, konfliktus van

|| SUB.S2 B8,B9,B7 ;          /

   L2: MPY.M2 B0,B1,B2 ;      \ nem észlelhető 

   L3: ADD.L2 B3,B4,B2 ;      /

   L4:[!B0] ADD.L2 B5,B6,B7 ; \ észlelhető, nincs konfliktus

|| [B0] SUB.S2 B8,B9,B7 ;     /

   L5:[!B1] ADD.L2 B5,B6,B7 ; \ nem észlelhető 

|| [B0] SUB.S2 B8,B9,B7 ;     /

2 Címzési módok

A ’C62x, ’C64x, és ’C67x címzési módjai: lineáris címzés, cirkuláris címzés BK0 használatával, cirkuláris címzés BK1 használatával. A módot a címzésmód regiszterrel (AMR) lehet kiválasztani (lásd 2. fejezet).

Az összes regiszter végezhet lineáris címzést. Cirkuláris címzést csak 8 regiszter végezhet: a .D1 egység által használt A4-A7 regiszterek, és a .D2 egység által használt B4-B7 regiszterek. Más egységek nem tudnak cirkuláris címzést végrehajtani.

Az LDB(U)/LDH(U)/LDW, STB/STH/STW, ADDAB/ADDAH/ADDAW/ADDAD, és SUBAB/SUBAH/SUBAW utasítások mindegyike az AMR-t használja arra, hogy meghatározza, hogy milyen címszámítási módszert kell végrehajtani a fenti regisztereken.

3.8.1 Lineáris címzési mód

3.8.1.1 LD/ST utasítások

A load és store utasítások esetén, lineáris módban az offsetR/cst operandus egyszerűen balra léptetődik 2-vel, 1-el vagy 0-val, attól függően, hogy a hozzáférés szó (word), félszó (halfword), vagy byte szintű; aztán hozzáad a baseR-hez vagy kivon belőle (a megadott utasításnak megfelelően).

3.8.1.2 ADDA/SUBA utasítások
Egész számok összeadására és kivonására vonatkozó utasítások esetén, lineáris módban az src1/cst operandus egyszerűen balra léptetődik 2-vel, 1-el vagy 0-val, attól függően, hogy az adat mérete szó, félszó, vagy byte; majd elvégzi a megadott összeadást vagy kivonást.

3.8.2 Cirkuláris címzési mód

Az AMR regiszter BK0 és BK1 mezői adják meg a cirkuláris címzés blokkméreteit.

3.8.2.1 LD/ST utasítások
Miután az offsetR/cst el lett léptetve balra 2-vel, 1-el vagy 0-val, rendre az LDW, LDH(U), vagy LDB(U) utasításoktól függően, egy összeadás vagy egy kivonás történik a carry/borrow tiltásával az N és az N+1 bitek között. A baseR N+1-től 31-ig terjedő bitjei változatlanok maradnak. Az összes többi carry/borrow a szokásos módon adódik tovább. Ha a cirkuláris buffernél (2^(N+1)) nagyobb offsetR/cst van megadva, akkor a tényleges offsetR/cst egyenlő lesz a cirkuláris bufferméret modulójával (lásd a 3-4 példát). A cirkuláris bufferméret az AMR-ben nem skálázott; például, egy 4-méretű blokk 4 byte-os, nem pedig 4 x adatméretű (szó, félszó, byte). 

Tehát, ahhoz, hogy cirkuláris címzést végezzünk egy 8-szavas tömbön, 32-es méretet kell megadni, vagy N = 4. A 3-4 példa egy LDW utasítást mutat az A4 regiszteren, cirkuláris módban és a BK0 = 4. Tehát ez esetben a buffer mérete 32 byte, 16 félszó vagy 8 szó. Az AMR-be írandó érték ebben a példában: 0004 0001 h.  

3-4. példa: LDW cirkuláris módban
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Megjegyzés: 9h (9) szó megfelel 24h (36) byte-nak. 24h (36) byte 4 byte-tal több, mint a 32-byte-os (20h) kerethatár 100h – 11Fh; ezért le van rövidítve (124h – 20h = 104h).

3.8.2.2 ADDA/SUBA utasítások
Miután az src1/ cst el lett léptetve balra 2-vel, 1-el vagy 0-val, rendre az ADDAW, ADDAH, vagy ADDAB utasításoktól függően, egy összeadás vagy egy kivonás történik a carry/borrow tiltásával az N és az N+1 bitek között. A src2 N+1-től 31-ig (31.-el együtt) terjedő bitjei változatlanok maradnak. Az összes többi carry/borrow a szokásos módon adódik tovább. Ha a cirkuláris buffernél (2^(N+1)) nagyobb src1 van megadva, akkor a tényleges offsetR/cst egyenlő lesz a cirkuláris bufferméret modulójával (lásd a 3-5 példát). A cirkuláris bufferméret az AMR-ben nem skálázott; például, egy 4-méretű blokk 4 byte-os, nem pedig 4 x adatméretű (szó, félszó, byte). Tehát, ahhoz, hogy cirkuláris címzést végezzünk egy 8-szavas tömbön, 32-es méretet kell megadni, vagy N = 4. A 3-5 példa egy ADDAH utasítást mutat az A4 regiszteren, cirkuláris módban és a BK0 = 4. Tehát ez esetben a buffer mérete 32 byte, 16 félszó vagy 8 szó. Az AMR-be írandó érték ebben a példában: 0004 0001 h

3-5. példa: ADDAH cirkuláris módban
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Megjegyzés: 13h (19) félszó megfelel 26h (38) byte-nak. 26h (38) byte 6 byte-tal több, mint a 32-byte-os (20h) kerethatár 100h – 11Fh; ezért le van rövidítve (126h – 20h = 106h).

3.8.3 A Load/Store címképzési szintaxisa

Az ’C62x, ’C64x, és ’C67x processzoroknak load/store struktúrája van, ami azt jelenti, hogy az adatok elérése a memóriában csak egy load/store utasítással lehetséges. A 3-7 táblázat mutatja egy indirekt cím szintaxisát egy memória helyre. Esetenként nagy eltolás (offset) szükséges a load/store-hoz. Ebben az esetben a B14 vagy a B15 használható alap (base) regiszterként, és egy 15-bites konstans (ucst15) használható eltolásként.

3-7 táblázat: Indirekt címképzés a Load/Store számára

	Címzési mód
	Címregiszter módo-

sításainak a száma
	Címregiszter

előnövelése vagy

előcsökkentése
	Címregiszter

utónövelése vagy

utócsökkentése

	Indirekt regiszter
	*R
	*++R

*– –R
	*R++

*R– –

	Relatív regiszter
	*+R[ ucst5]

*–R[ ucst5]
	*++R[ ucst5]

*– –R[ ucst5]
	*R++[ ucst5]

*R– –[ ucst5]

	Relatív regiszter 15-bites

konstans eltolással
	*+B14/B15[ ucst15]
	nem támogatott
	nem támogatott

	Alap + index
	*+R[ offsetR]

*–R[ offsetR]
	*++R[ offsetR]

*– –R[ offsetR]
	*R++[ offsetR]

*R– –[ offsetR]
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