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ANOTACE

attoWPU je prvni z pripravované rady experimentalnich procesorovych
architektur (tzv. WPU), které se pokouseji o netradic¢ni, nové, originalni a zdbavné nahledy
na to, jak je strojovy kdd zpracovavan a také tvoren programatorem pomoci
programovacich jazykt. attoWPU zahrnuje specifikaci funkce tohoto procesoru,
specialniho programovaciho jazyka attoASM, dale prekladac pro jazyk attoASM a

simulator, na kterém je mozné programy napsané pro attoWPU otestovat.

AttoWPU a pro néj urceny jazyk attoASM dava programatoriim moznost vyzkouset
si méné tradi¢ni zptsob programovani, Iépe pochopit zplisoby, diivody a vyhody
optimalizace programu, umoznuje také pomoci attoASM kédu nadefinovat funkci
procesoru pro béh programu v libovolném formatu v paméti programu a simulovat tak

teoreticky libovolny procesor.

Klicova slova: programovaci jazyk, architektura procesoru, experiment, assembler,

netradic¢ni programovani, strojovy kod
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PREHLED

AttoWPU je experimentalni procesorova architektura ze série WPU (Weird Processing
Unit - Podivna procesorova jednotka) zahrnujici prislusené programovaci jazyky. Série
WPU se snaZzi o netradi¢ni piistup k programovani v assembleru i programovani a
zplsobu zpracovani programu obecné pro rozlicné ucely: vyuka, zvédavost, zdbava a

dokonce v jisté mire i umeélecky zameér.

Tato experimentaln{ big-endian procesorova jednotka umoZiiuje programatorovi
definovat funkci procesoru pomoci specialniho jazyku - attoassembleru. Samotny procesor
nema piimo zadnou funkci ¢i moznost rizeni jeho jednotek pouzitim konvencnich
instrukci, nebot v ném nejsou primo nadefinovany opkdédy pro rtizné operace. Procesor
vSak rozumi trem opkédliim specialnich attoinstrukci, pomoci kterych lze vytvorit attokod.
Tyto instrukce umoziuji ménit stavy vzdy jednoho z 64 bitli na sbérnici procesoru, tedy

nastavit bit do logické nuly, jednicky, ¢i jej invertovat.

Tato 64bitova sbérnice je pfimo fizena jaddrem procesoru a je rozd€lena na ¢tyti logické
sbérnice: adresni sbérnici, fidici sbérnici, datovou sbérnici a Quick aJump sbérnici. Tyto
sbérnice umoznuji vyménu dat mezi riznymi jednotkami procesoru a ridit jejich funkci

patiicnou zménou bitli pomoci tii attoinstrukci.

Zakladem procesoru je attojadro (attocore), béhem kazdého cyklu je nacCtena attoinstrukce
z pameéti attokédu, dekédovana na cislo bitu a operaci, nacez je prislusny bit patricné
zménén. Nasledné je atto program counter (atto programovy citac, zkracené aPC)
inkrementovan, ¢imz dojde k presunu na dalsi attoinstrukci. Tento jednoduchy proces se

opakuje v neustalém cyklu.

Programator muze definovat funkci procesoru vytvorenim attokddu a ulozenim do pameéti
attokodu: specifickou sekvenci zmény bitii na sbérnici mize ovladat jednotlivé jednotky
procesoru dle svych potreb, obvykle takto vytvori attokéd, ktery bude zpracovavat bézny
program vytvoreny v konven¢nim jazyku symbolickych adres, ulozenym v paméti
programu a dat. Attokdd vzdy dekdduje kdd instrukce (navrzeny programatorem) z

pameéti programu a dat a poté provede patiicné operace s jednotkami procesoru.

Tato speficikace se zabyva pouze definici architektury z pohledu programatora, neuvadi
priklad mozné realizace pomoci logickych hradel a dalsich obvodd, dale definuje dva

programovaci jazyky urcené pro attoWPU.






ATTOINSTRUKCE

Attoinstrukce slouZzi k ovladani stavi individualnich bitli na sbérnici a umoziuji tedy
nastavit libovolné hodnoty na téchto sbérnicich. K dispozici jsou tfi attoinstrukce,

popripadeé ¢tvrta volitelnd, ktera ale neni pro samotné programovani dilezita:

e Nastavit - zméni bit do stavu logické 1 nezavisle na aktudlnim stavu
e Resetovat - zméni bit do stavu logické 0 nezavisle na aktualnim stavu
e Invertovat - invertuje aktualni stav prislu§eného bitu

e Zastavit - zastavi procesor, volitelna

Attoinstrukce musi byt zkombinovana s ¢islem (adresou) bitu, ktery méni: kazdy z biti ma
unikatni adresu. Pro adresaci 64 bitli je poti‘eba 6 bitli, dva bity jsou pak potteba pro
zvoleni patii¢né operace. Kazda attoinstrukce ma tedy velikost jednoho bajtu - osmi bit,

které jsou uspotrddany v nasledujicim formatu:

IH | IL |[BN5|BN4 BN3 | BN2 BN1 BNO

0 1 2 3 4 5 6 7

Kéd operace je zak6dovan pomoci bitli IH (Instruction High bit) a IL (Instruction Low bit)

dle nasledujici tabulky:

IH | IL | Instrukce

0 | 0 | Resetovat

0 1 | Nastavit

1 | 0 | Invertovat

1 |1 | Zastavit/nedefinovano

Bity BNO az BN5 (Bit Number - Cislo Bitu) pak ur¢uji &islo bitu: od 0 aZ po 63 v dekadické
soustavé.

Specialni attoinstrukce Zastavit zastavi béh procesoru az do jeho resetovani uzivatelem,
vyznam ma zejména v simulatoru procesoru, nebot umoziuje kuptikladu indikovat
dokonceni programu, coz lze vyuzit pfi méreni optimalizace, dle potreby je vSak mozné

tuto attoinstrukci ignorovat u implementaci kde nema velky vyznam.



SBERNICE

vvvvvv

k této sbérnici paralelné pripojeny a mohou byt pomoci nich fizeny a vyménovat si
navzajem data. Procesor v podstaté obsahuje jednu 64bitovou sbérnici, ktera je ale logicky

rozdélena na Ctyri sbérnice s rliznym tcelem.

ADRESOVA SBERNICE 8BITOVA (BITY 0 AZ 7)
Nebot procesor obsahuje rizné jednotky, které mize programator vyuzit k realizaci svych

programij, je potireba vzdy vybrat pouze jedinou jednotku predtim, nez bude rizena
tidicimi kédy. VSechny ovladatelné jednotky jsou pripojeny k adresové sbérnici, proto

vybér probiha pravé pomoci této sbérnice.

Je-1i adresa na sbérnici shodna s adresou jednotky, zacne dana jednotka prijimat f{dici
kédy od ridici sbérnice (viz niZe), ostatni jednotky budou tyto ridici kédy ignorovat. Nebot
je sbérnice 8bitov, je teoretické maximum 256 jednotek, coZ poskytuje dostatecnou

rezervu pro budouci verze, nebot soucasna nevyuziva ani ¢tvrtinu z dostupnych adres.

RozlozZeni bitd na sbérnici:

A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | AO

0 1 2 3 4 5 6 7

A0 - A7 jsou adresni bity, reprezentuji 8 bitovou adresu. Hodnota po resetu je 0.

RiDiCi SBERNICE ~ 8 BITOVA (BITY 8 AZ 15)
Jakmile je jednotka naadresovana, muze prijimat prikazy od Fidici sbérnice, které ji

reknou, co ma provést. Kuprikladu prikaz miize jednotce prikazat, aby nacetla hodnotu z
datové sbérnice a ulozila ve vnitinim registru, ¢i naopak tuto hodnotu vypustit na datovou

sbérnici, provést s hodnotou néjakou operaci a podobné.

Ackoli je sbérnice 8bitova, maximalni pocet piimych piikazi je 128. Toto je z toho dlivodu,
Ze nejméné vyznamny bit sbérnice (bit 15) je pouzit k indikaci, kdy ma dojit ke spusténi
prikazu, tento bit se nazyva spoustéci bit. Programator nejprve ptipravi 7bitovy kéd na
fidici sbérnici a poté zméni hodnotu 15 bitu na logickou 1 a zpét na logickou 0. Jednotka

ignoruje prikazy, dokud neregistruje zménu z logické 0 na logickou 1 u spoustéciho bitu.



Teprve po zaregistrovani zmény je piikaz vykonan. Toto je potieba, nebot jadro procesoru
meéni vzdy pouze jeden bit, takZe ke zméné vSech sedmi bitd je potieba sedm cykli. Kdyby
jednotka necekala na zménu spoustéciho bitu, tak by béhem kaZzdého cykluy, kdy je

nastavovan ridici kdd, aktualni nevyzadany ridici kod spustila.

Jak jiz bylo feceno, kazda jednotka zcela ignoruje tidici sbérnici, kdyZ se jeji adresa
neshoduje s adresou datové sbérnice. Tohoto je dosazeno binarnim nasobenim (operace
AND) vsech biti ridici sbérnice vstupujicich do dané jednotky s logickou 1 v pripadé, Ze se
adresa shoduje, nebo s logickou 0 v pripadé, Ze se adresa neshoduje. JestliZe programator
ponecha spoustéci bit nastaveny na logickou 1 a zméni hodnotu na adresové sbérnici, nové
naadresovana jednotka spusti fidici kdd okamZité, nebot se vstupujici hodnoty ridici
sbérnice vynasobi s logickou 1 namisto logické 0, ¢imz jednotka zaregistruje zménu u
spoustéciho bitu z logické 0 na logickou 1, i kdyz na ridici sbérnici bit zménén nebyl.

Tohoto faktu lze vyuZzit pti extrémni optimalizaci.

Kazda z jednotek ma vlastni sadu ridicich kédd, které jsou uvedeny v kapitole Jednotky.
Navic nékteré jednotky mohou ignorovat nékteré bity ridici sbérnice, pokud nevyzaduji
vSech sedm, nebot je pocet ridicich kédi maly. Pocet platnych bitd je u kazdé jednotky

uveden, neplatné bity jsou jednotkou ignorovany a povazovany, jako by byly v logické 0.

Tento fakt opét pomize pii optimalizaci attokddu.

Rozvrzeni ridici sbérnice je nasledujici:

CC6 |CC5|CC4|CC3|CC2|cCcC1|CCO|EB

8 9 10 11 12 13 14 15

CCO az CCé6 - ridici kod

EB - spoustéci bit (execution bit)

DATOVA SBERNICE 32BITOVA (BITY 16 AZ47)

Tato logicka sbérnice je nejvétsi a umozinuje vyménu dat v libovolné formé (dle typu
jednotky), aZ po 32 bitech najednou. Diky 32bitové Sii'ce je mozné snadno prenaset
standardni typy jako 32bitovy integer, redlné cislo s plovouci fadovou ¢arkou s
jednoduchou presnosti (float), ¢i 32 bitové adresy, které umoznuji teoreticky adresovat az
4 GB dat po jednotlivych bajtech, ackoli takové mnozstvi se v praxi u attoWPU ziejmé

nevyuZzije a nebude ani implementovano.
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Jednotky mohou nékteré bity datové sbérnice ignorovat podle toho, kolik jich pro vyménu
dat potiebuji, nékdy se dokonce u jednotky pocet ignorovanych bitli méni. Podobné jako u
tidici sbérnice lze tohoto faktu vyuZit pti optimalizacich, nebot nenf tfeba nastavovat

v$ech 32 bitd.

Na rozdil od adresové a ridici sbérnice mohou jednotky na tuto sbérnici data i vypoustét,
nejenom Cist a predat tak hodnotu jiné jednotce. Timto je umoznéna vymeéna dat mezi
dvéma, nékdy i vice jednotkami ptripojenymi k této sbérnici. Nékteré jednotky data ze
sbérnice pouze ¢tou, nebo zapisuji podle jejich ucelu. VétSina jednotek vSak data Cte i

zapisuje.

JestliZe néktera jednotka bude vypoustét data na sbérnici, musi attokdd nastavit vSechny
platné bity do logické 1, nebot se logické 0 chovaji stejné jako zem v elektrickych
obvodech: uzemni jakékoli napéti, podobné by jina jednotka piecetla logickou 0, i kdyby
jina jednotka vypoustéla na sbérnici logickou 1. Podobné i ostatni, momentalné
nekomunikujici jednotky musi vypoustét logické 1, ¢i se od sbérnice odpojit (rezim vysoké

impedance), aby nenarusovaly datové prenosy.

Rozvrzeni datové sbérnice:

D32 D30 | D29 D28| .. D03 D02 D01 D00

16 17 18 19 44 45 46 47

D00 az D32 slouzi k prenosu az 32 bitovych libovolnych hodnot, bit D32 je v nékterych

ptipadech obvykle vniman jako znaménkovy bit.

QUICK AJUMP SBERNICE ~ 16BITOVA (BITY 48 AZ 63)
Tato specialni sbérnice je pouzita pouze jedinou jednotkou procesoru: aPC Write. V

kombinaci s touto jednotkou umoznuje rychly nepodminény skok v attokédu bez nutnosti
meénit ostatni sbérnice. Ackoli je sbérnice 16bitova, adresa je pouze 15bitova, nebot je
nejméné vyznamny bit pouzit podobné jako u Fidici sbérnice a nazyva se skokovy bit.
JestliZe jednotka aPC write detekuje zménu skokového bitu z logické 0 na logickou 1,
zapiSe najednou 15 bitovou adresu do spodnich 15 bitd aPC, ¢imz vytvori programovy

skok.

Timto Ize provadeét rychlé skoky uvniti 32 kB bloku attok6du, avsak protoze je pamét

attokédu obvykle vétsi jak 32 kB, kuprikladu 1 MB, neni moZné pomoci této sbérnice
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skocit kamkoliv v paméti. U 1 MB paméti je celkem 32 bloki po 32 kB, skok pomoci Quick

aJump sbérnice lze tedy provést vZdy pouze v daném bloku.

RozvrZeni sbérnice je nasledujici:

AAE |AAD |AAC|AAB |AAA |AA9 |[AA8 |AA7 |AA6 |AA5|AA4|AA3|AA2 | AA1 |AAO| B

48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63

AAO az AAE - 15 bitova adresa
JB - skokovy bit (jump bit)

JEDNOTKY PROCESORU

Na logické sbérnice procesoru je paralelné pripojeno nékolik jednotek, které jsou
programatorovi k dispozici pro vykonani riiznych ¢innosti. Jednotka, ktera bude pfijimat
ridici kédy je vybrana pomoci adresové sbérnice, proto ma kazda jednotka svou unikatni
adresu. Kazda jednotka ma také svou vlastni sadu ridicich kédd, pricemz maximum je 127
kéd (viz Ridici sbérnice), jednotky vak mohou ignorovat nékteré bity ¥idici sbérnice,
pokud je nevyzaduji: nemaji tolik ridicich kédd, ¢imz se eliminuje nutnost nastavovat tyto

neplatné bity, nebot jsou danou jednotkou vzdy ignorovany a nijak nemént jeji Cinnost.

Veskeré jednotky vyuzivaji spoustéci bit (nejméné vyznamny bit fidici sbérnice) stejnym
zplsobem: Fidici kod je spustén pii detekci zmény spoustéciho bitu z logické 0 na
logickou 1. Maximalni pocet jednotek je 256, avsak tolik jich procesor zdaleka neobsahuje
a ponechava tak dostatecnou rezervu pro dalsi verze. Je-li adresovana neexistujici

jednotka, Zadna z jednotek nebude prijimat ridici kody a nedojde tedy k Zadné akci.

Kazda jednotka ma v zavorce uvedenu svou adresu. VétsSina jednotek ma své vlastni
interni registry, které slouzi k rizeni jejich operace. K témto registrim nelze primo
ptistupovat, avSak pomohou pochopit, jak dana jednotka pracuje a naprogramovat tak
adekvatné ridici attokéd. Pro specifikaci zménénych registri a bitii je pouzita syntaxe ve

stylu jazyka C.

CLOCK - HODINOVY GENERATOR (---)
Hodinovy generator generuje hodinovy signal o libovolné frekvenci (zavisi na pouzitych

obvodech, ¢i vykonu pocitace, na kterém bézi simulator), ktery urcuje, kdy ma jadro
procesoru zpracovat jednu attoinstrukci. Hodinovy generator nemtize byt ovladan piimo

procesorem, proto tato jednotka nema svou adresu ani fidici kody. Zpomalenim hodin v
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simulatoru lze krokovat program. Pulz je nejprve poslan do aPC, ktery inkrementuje svou
hodnotu a teprve poté je predan jadru, ktery zpracuje attoinstrukci odkazovanou aPC
jednotkou. Technicky dochazi k inkrementaci aPC pred provedenim attoinstrukce pri
kazdém pulzu, nebot po provedeni instrukce odkazuje aPC na praveé provedenou instrukci,
v nékterych pripadech (po skoku a na startu) je vSak inkrementovani pireskoceno, takze z
praktického hlediska funguje programovy citac stejné, jako by byl inkrementovan po

provedeni instrukce.

ATTOCORE - JADRO (---)
Jadro procesoru zpracovava pri kazdém pulzu jednu attoinstrukci: nejprve nacte instrukci

z paméti attokodu, ktera je k tomuto jadru primo pripojena, nasledné instrukci dekoduje a
zméni jeden z bitli na sbérnici dle instrukce. Mimo této ¢innosti nema zadnou jinou funkci,
proto nemiize byt tato jednotka adresovana ani fizena pomoci sbérnic. Jako jedina muze

tato jednotka zapisovat do vSech logickych sbérnic.

APC WRITE (PRIMY PRISTUP POMOCI QUICK AJUMP SBERNICE)
Tato specialni jednotka umoZziiuje rychlé lokani skoky v attokéddu bez nutnosti ménit

ostatni sbérnice. Programator musi nejprve nastavit 15 bit Quick aJump sbérnice na
cilovou adresu lokalniho skoku a nasledné zménit Sestnacty bit Quick aJump sbérnice z
logické 0 na logickou 1. Jakmile tato jednotka detekuje tuto zménu, zapise 15 bitti do
spodnich 15 bitid adresy aPC, ¢imz zplisobi okamzity nepodminény skok uvnitr 32 kB
bloku attokddu. Ke skoku dochdazi pouze pti zméné z logické 0 na logickou 1, trvale

nastavena jednicka neustaly skok zplisobovat nebude.

APC (0x00)

Attokédovy programovy ¢ita¢ uklada adresu attoinstrukce v paméti attokodu, ktera bude
spusténa jadrem. Adresa instrukce je pfimo predana paméti attokodu, ktera poté preda
attoinstrukci na prislusné adrese jadru ke zpracovani. Pokazdé, kdyz aPC obdrzi impulz od
hodinového generatoru, zvysi svou hodnotu o jedni¢ku a pteda pulz jadru, které zpracuje

attoinstrukci.

Je mozZné zapsat libovolnou hodnotu jako novou adresu pomoci adresové, ridici a datové
sbérnice pro vykonani dlouhého skoku, ¢i prikazat této jednotce, aby vypustila aktualni
adresu na datovou sbérnici. Pfi zapisu nové hodnoty je jeden impulz z hodinového

generatoru ignorovan, jinak by doslo k okamzitému inkrementovani nové hodnoty.

VNITRNI REGISTRY
e A (instruction address - adresa instrukce)

o 24bitovy, hodnota po resetu: 0x000000
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o Obsahuje adresu aktualnf{ attoisntrukce
e CR (Control register - fidici registr)
o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x02
o Bity:
= AO (address output), je-li v logické 1, hodnota registru IA bude
vypus$téna na datovou sbérnici (24 bitt, zbylé bity sbérnice budou
nezménény)
= SP (skip pulse), je-li v logické 1, hodnota IA nebude inkrementovana
po prijeti hodinového pulzu, namisto toho bude hodnota tohoto
bitu zménéna na logickou 0, takze pti pristich pulzech dojde i
inkrementovani

RozvrZeni registru CR:

RIDICI KODY (2 PLATNE BITY)

Kéd | Symbol | Akce Zména registri a bita
0x00 | STOP Zastavit vystup dat AO=0

0x01 | APC_W | Zapsat novou adresu IA = (24b)DATA; SP=1
0x02 | APC_.O | Vypustit hodnotu IA na datovou sbérnici AO=1; (24b)DATA &=1A
0x03 | APC_R Resetovat IA = 0x00000; SP = 1;

ATTOKOD MEMORY - PAMET ATTOKODU (0X01)
Jedna se o RWM RAM pamét s maximalni velikosti 16 MB, ktera uklada attokod procesoru,

ktery je zpracovavan jadrem. Maximalni mozna kapacita 16 MB pti 8bitovych pamétovych
bunikach umoznuje ulozit presné 16 777 216 attoinstrukci, coZ by mélo byt vice nez
dostatecné pro vétSinu ucel. Pamét attok6du cte adresu instrukce z aPC a vypousti pifimo

do jadra prislusnou attoinstrukci.

Dale je mozZné Cist i zapisovat data v této paméti pomoci datové sbérnice, coz umoziiuje
ménit attokdd za béhu a dosdhnout tak sebemodifikujiciho se procesoru, ackoli takova
technika bude zirejmé ziidka vyuzivana, dileZitéjsi je mozZnost pri tvorbé attokddu ulozit

do této paméti potiebné konstanty a dalsi data a béhem béhu programu je Cist.

INTERNI REGISTRY
e AD (address - adresa)

o 24bitovy, hodnota po resetu: 0x000000
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o obsahuje adresu pravé adresované pamétové bunky pro ¢teni ¢i zapis, tato

adresa je nezavisla na bunce adresované pomoci aPC

e CR (control register - ridici registr)

o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00

o Bity:

= AO (address output), je-li v logické 1, hodnota AD registru bude

vypusténa na datovou sbérnici (24 bit)

= DO (data output), je-li vlogické 1, hodnota buiiky adresované AD

registrem bude vypusténa na datovou sbérnici (8 bitii)

Rozvrzeni registru CR:

DO

AO

Ripici KODY (4 PLATNE BITY)
Kéd | Symbol | Akce

0x00 | STOP Zastavit vystup dat

0x01 | AM_AD | Zapsat novou adresu

0x02 | AM_OA | Vypustit aktualni adresu

0x03 | AM_OD | Vypustit naadresovana data

0x04 @ AM_WR | Zapsat data z datové sbérnice

0x05 | AM_WN | Zapsat data z datové sbérnice a presunout se
na dal$i buniku

0x06 | AM_WP | Zapsat data z datové sbérnice a presunout se
na predchozi bunku

0x07 | AM_NX | Presunout se na nasledujici bunku

0x08 | AM_PR | Presunout se na predchozi bunku

0x09 Bez akce

0x0F

TEMP REGISTER - TEMP REGISTR (0X02)

Zménéné registry a
bity

A0O=0;D0=0

AD = (24b)DATA
AO=1;D0=0;
(24b)DATA &= AD
DO=1; A0=0;

(8b)DATA &= *AD
*AD = (8b)DATA
*AD = (8b)DATA; AD++

*AD = (8b)DATA; AD--

AD++
AD--

Jedna se o samostatny nezavisly registr, ktery umoziiuje ulozit 32 bitovou hodnotu (tedy

celou hodnotu datové sbérnice). Je také primo pripojen k jednotkam ALU a FPU, nebot

slouzi k uloZeni jednoho operandu. Casto bude pouZivan pro doc¢asné uloZeni rtiznych typi

dat, vCetné adres. Registr neobsahuje pouze data, ale také 32bitovou masku, ktera urcuje,

které bity budou ignorovany pri ¢teni ¢i zapisu dat.

VNITRNI REGISTRY
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e DT (data)
o 32bitovy, hodnota po resetu: 0x00000000
o obsahuje samotna uloZena data
e MK (mask - maska)
o 32bitovy, hodnota po resetu: OxFFFFFFFF
o Vstupné vystupni maska. Bity v logické 0 urcuji bity, které budou pfti zapisu
Ci Cteni z registru ignorovany, tedy nedojde k jejich zméné u DT registru v
pripadé zapisu a datové sbérnice v pripadé cteni.
e CR (control register - ridici registr)
o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00
o Bity:
= MO (mask output), je-li vlogické 1, bude hodnota registru MK
vypusténa na datovou sbérnici
= DO (data output), je-li vlogické 1, bude hodnota registru DT
vypusténa na datovou sbérnici (popiipadé jen bity udrzené MK
registrem, viz ME bit)
= ME (mask enable), je-li vlogické 1, pfi vypuSténi dat z registru DT
na sbérnici jsou vypustény pouze ty bity, u kterych je u
odpovidajiciho bitu v registru MK nastavena logicka 1, ostatni bity
jsou v rezimu vysoké impedance, ¢i vzdy 1 (nestahuji hodnotu na

sbérnici dolii)

Rozvrzeni registru CR:

RIDICI KODY (4 PLATNE BITY)

Kéd | Symbol Akce Zménéné registry a
bity

0x00 ' STOP Zastavit vystup dat MO=0;D0O=0

0x01 | TMP_WRM | Zapsat hodnotu (s pouzitim masky) DT = (DATA&MK]) |
(DT&~MK)

0x02 | TMP_ODM | Vypustit hodnotu (s pouZzitim masky) DO =1; ME =1; MO = 0;
DATA = (DT&MK) |
(DATA&~MK)

0x03 | TMP_WR | Zapsat hodnotu (bez masky) DT = DATA

0x04 TMP_OD Vypustit hodnotu (bez masky) ME = 0; DO =1; MO = 0;
DATA = DT

0x05 | TMP_WM | Zapsat masku MK = DATA

0x06 TMP_OM Vypustit masku na datovou sbérnici MO =1; DO = 0;
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0x07
0x08
0x09
0x0A
0x0B

0x0F

TMP_ME
TMP_MD
TMP_CLR
TMP_FLL

Aktivovat masku ME=1

Deaktivovat masku ME =0

Vynulovat DT = 0x00000000
Vyplnit DT = OxFFFFFFFF
Bez akce

REGISTER MEMORY - PAMET REGISTRU (0X03)
Specialni nezavisla mala pamét, umoZznujici ulozit az 256 32bitovych hodnot (tedy 1 kB

dat), které mohou byt pouZity jako ptidavné registry. Tato pamét je nezavisla na paméti

programu a dat, a proto poskytuje prostor pro riizné registry, které bude vyuzivat attokod

bez toho, aby byla ovlivnéna pamét programu a dat. Pouziti této pameéti je vSak zcela na

programatorovi, miiZe ji pouzit pro libovolné ucely, ¢i ji zcela ignorovat a dalsi registry

vytvorit kuptikladu ve zminéné paméti programu a dat.

VNITRNI REGISTRY

AD (address - adresa)

o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00

o obsahuje adresu pravé naadresované pamétové burnky

PA (previous address - predchozi adresa)

o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00

o obsahuje predchozi hodnotu AD registru
MK (mask - maska)
o 32bitovy, hodnota po resetu: OxFFFFFFFF

o Vstupné vystupni maska. Bity v logické 0 urcuji bity, které budou pti zapisu

Ci Cteni z paméti ignorovany, tedy nedojde k jejich zméné u naadresované

buiiky paméti v pripadé zapisu a datové sbérnice v pripadé Cteni.

CR (control register - ridici registr)

o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00

o Bity:

MO (mask output), je-li v logické 1, je obsah registru MK vypustén
na datovou sbérnici

DO (data output), je-li v logické 1, je obsah pamétové buriky
naadresovany pomoci AD registru vypustén na datovou sbérnici
ME (mask enable), je-li v logické 1, pii vypusténi dat z
naadresované bunky na sbérnici jsou vypustény pouze ty bity, u

kterych je u odpovidajiciho bitu v registru MK nastavena logicka 1,
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ostatni bity jsou v reZimu vysoké impedance, ¢i vZdy 1 (nestahuji

hodnotu na sbérnici doli)

na datovou sbérnici

RIDICI KODY (5 PLATNYCH BITU)

Kéd | Symbol
0x00 STOP
0x01 RG_AD
0x02 RG_AO
0x03 RG_ODM
0x04 RG_WRM
0x05 RG_WNM
0x06 RG_WPM
0x07 | RG_NX
0x08 RG_PR
0x09 RG_WM
0x0A RG_OM
0x0B | RG_ME
0x0C RG_MD
0x0D RG_OD
0x0E RG_WR
0x0F A RG_WN
0x10 RG_WP
0x11  RG_RES
0x12

0x1F

ALU (0x04)

Akce

Zastavit vystup dat

Zapsat novou adresu

Vypustit aktualni adresu na datovou
sbérnici

Vypustit obsah naadresované buiiky (s
pouZitim masky)

Zapsat data z datové sbérnice (s
pouZzitim masky)

Zapsat data z datové sbérnice a prejit na
dalsi buriku (s pouZitim masky)

Zapsat data z datové sbérnice a piejit na
predchozi bunku (s pouzitim masky)

Ptejit na dalSi butiku

Ptejit na predchozi buriku

Zapsat novou masku

Vypustit masku na datovou sbérnici

Aktivovat masku
Deaktivovat masku

Vypustit obsah naadresované buiiky
(bez masky)

Zapsat data z datové sbérnice (bez
masky)

Zapsat data z datové sbérnice a prejit na
dalsi buriku (bez masky)

Zapsat data z datové sbérnice a prejit na
predchozi buniku (bez masky)

Navratit predchozi adresu

Bez akce

AO (address output), je-li v logické 1, je obsah registru AD vypustén

Zménéné registry a bity
MO=0;D0=0;A0=0
PA = AD; AD = (8b)DATA
AO=1;D0=0; MO =0;
(8b)DATA &= AD

DO =1; A0 =0; MO =0; ME
= 1,

DATA &= (*AD&MK) |
(DATA&~MK)

*AD = (DATA&MK) |
(*AD&~MK)

*AD = (DATA&MK) |
(*AD&~MK);

AD++;

*AD = (DATA&MK) |
(*AD&~MK);

AD--;

AD++

AD--

MK = DATA;

MO =1; D0 =0; AO = 0;
DATA &= MK;

ME =1;

ME = 0;

DO=1; A0=0; MO =0; ME
= 0;

DATA &= *AD;
*AD = DATA;
*AD = DATA;
AD++;

*AD = DATA;
AD--;

AD =PA

Tato jednotka umoznuje provadeéni aritmetickych a logickych operaci na 32bitovych

datech, jako je scitani odecitani, ndsobeni, déleni, operace AND, OR, XOR, NOT a podobné.

Nebot je potreba dvou 32bitovych operandi, ALU pouZziva hodnotu na datové sbérnici a
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hodnotu uloZenou v TEMP registru. Hodnota z TEMP registru je primo predana jednotce

ALU nezavisle na tom, v jakém médu TEMP registr je a neni na ni aplikovana maska.

Vysledek operace je zapsan do registru OUT.

Najednou miiZe byt provedena pouze jedina operace a vysledek je vZdy uloZen pouze v

OUT registru, nejsou zde Zadné specialni bity pro indikaci ptenosu, ¢i dalsi registr pro

uloZeni 64bitovych vysledkl. Namisto toho musi byt kazda z téchto operaci provedena v

jednotlivych oddélenych krocich s pouzitim riiznych ridicich kodi. Je tedy zcela na

programatorovi, jestli kuprikladu vyuZije prenosovy bit, jestli ho bude ignorovat,

popripadé jak s nim bude zachazet. ALU také obsahuje specialni funkce pro rozhodovaci

logiku.

INTERNI REGISTRY
Neobsahuje.

RIDICI KODY (6 PLATNYCH BITU)

Kod

0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
0x07
0x08
0x09
0x0A

0x0B

0x0C

0x0D
0x0E

0xOF

0x10

0x11

Symbol
ZERO
ADD
SUB
MULL
MULH
DIV
REM
CR

BO
SADD
SSUB

SMULL

SMULH

SDIV
SREM

SCR
SBO

ANDB

Akce

Nula

ADD (sc¢itani)

SUB (od¢itani)

MUL_LOW (nasobeni - nizsich 32 bitti)

MUL_HIGH (nasobeni - vyssich 32
bits)

DIV (celociselné déleni)

REM (zbytek po déleni - modulo)
Indikace prenosu pfi s¢itani

Indikace prenosu pri odecitani

SADD (s¢itani se znaménkovym
bitem)

SSUB (odecitani se znaménkovym
bitem)

SMUL_LOW (nasobeni se
znaménkovym bitem - nizsich 32
bitti)

SMUL_HIGH (nasobeni se
znaménkovym bitem - vyssich 32 biti)
SDIV (déleni se znaménkovym bitem)
SREM (zbytek po déleni se
znaménkovym bitem)

Indikace prenosu pfi s¢itani se
znaménkovym bitem

Indikace prenosu pri odecitani se
znaménkovym bitem

Binarni AND
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Zménéné registry a bity
OoUT =0

OUT = (uint)DATA + TEMP
OUT = (uint)DATA - TEMP
OUT = (lower 32b)
(uint)DATA*TEMP

OUT = (higher 32b)
(uint)DATA*TEMP

OUT = (uint)DATA/TEMP
OUT = (uint)DATA % TEMP
OUT =
(bool)CARRY(DATA+TEMP)
OUT = (bool)BORROW (DATA-
TEMP)

OUT = (int)DATA + TEMP

OUT = (int)DATA - TEMP

OUT = (lower 32b) (int)
DATA*TEMP

OUT = (higher 32b) (int)
DATA*TEMP

OUT = (int)DATA/TEMP
OUT = (int)DATA%TEMP

OUT =
(bool)sCARRY(DATA+TEMP)
OUT = (bool)sBORROW(DATA-
TEMP)

OUT = DATA & TEMP



0x12
0x13
0x14
0x15

0x16
0x17
0x18
0x19
0x1A
0x1B
0x1C
0x1D
Ox1E
0x1F

0x20
0x21

0x22
0x23

0x24

0x25

0x26
0x27
0x28
0x29
0x2A
0x27

0x3F

ORB
NOTB
XORB
RL

RR
ANDL
ORL
NOTL
XORL
SL

SR
NAND
NOR
BOOL

MAX
MAXN

MIN
MINN

SMAX

SMAXN

SMIN
SMINN
EQL
ZSET

NZSET

Binarni OR

Binarni NOT

Binarni XOR

Rotace vlevo (s pfenosem)

Rotace vpravo (s prenosem)

Logickd AND
Logicka OR

Logickd NOT
Logicka XOR

Posun vlevo (bez prenosu)

Posun vpravo (bez pirenosu)
Binarni NAND

Binarni NOR

Pfevést na boolean hodnotu (0 nebo
1)

Zvolit vétsi cislo

Indikovat, které z cisel je vétsi
DATA => 0, TEMP =>1

Zvolit mensi ¢islo

Indikovat, které z ¢isel je mensi
DATA => 0, TEMP =>1

Zvolit vétsi cislo (se znaménkovym
bitem)

Indikovat, které z cisel je vétsi (se
znaménkovym bitem)

DATA => 0, TEMP =>1

Zvolit mensi ¢islo (se znaménkovym
bitem)

Indikovat, které z cisel je mensi (se
znaménkovym bitem)

DATA => 0, TEMP =>1

Indikovat, zdali se ¢isla rovnaji
Zkopirovat hodnotu z DATA do OUT
pouze pokud je TEMP nula
Zkopirovat hodnotu z DATA do OUT
pouze pokud je TEMP nenulovy

Bez akce

OUT REGISTER - VYSTUPNI REGISTR (0x05)
Tento samostatny 32bitovy nezavisly registr je pfistupny pouze pro ¢teni z datové

OUT = DATA | TEMP
OUT = ~DATA

OUT = DATA » TEMP
OUT = (DATA << TEMP) |
(DATA >> (32-TEMP))
OUT = (DATA >> TEMP) |
(DATA << (32-TEMP))
OUT = DATA && TEMP
OUT = DATA || TEMP
OUT = !DATA

OUT = (bool)DATA *
(bool)TEMP

OUT = DATA << TEMP
OUT = DATA >> TEMP
OUT = ~(DATA & TEMP)
OUT = ~(DATA | TEMP)
OUT = (bool)DATA

OUT = MAX(DATA, TEMP)
OUT = TEMP > DATA

OUT = MIN(DATA, TEMP)
OUT = TEMP < DATA

OUT = MAX((signed)DATA,
(signed)TEMP)

OUT = (signed) TEMP >
(signed)DATA

OUT = MIN((signed)DATA,
(signed)TEMP)

OUT = (signed) TEMP <
(signed)DATA

OUT = DATA == TEMP
If('TEMP) OUT = DATA

If(TEMP) OUT = DATA

sbérnice, je vyuzivan jednotkami ALU a FPU pro ukladani vysledki operaci. Vysledek

uloZeny v tomto registru miize byt vypustén na datovou sbérnici kdykoliv je potreba.

VNITRNI REGISTRY

DT (data)
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o 32bitovy, hodnota po resetu: 0x00000000
o obsahuje samotna data registru
= CR (control register - ridici registr)
o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00
o Bity:
= DO (data output), je-li vlogické 1, pak je obsah registru DT

vypustén na datovou sbérnici

RozvrZeni registru CR:

-l -|=-]1-]1-1-1-|po

RIDICI KODY (1 PLATNY BIT)

Kéd | Symbol @ Akce Zménéné registry a bity
0x00 STOP Zastavit vystup dat DO=0

0x01  OUT_D | Aktivovat vystup dat DO =1; DATA=DT

FPU (0x06)

Tato jednotka umoznuje provadéni operaci s realnymi ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou s
jednoduchou piesnosti a ukladani vysledki do OUT registru. Hodnoty na datové sbérnici a
v TEMP registru jsou povaZovany za hodnoty ve formatu float, nedochazi k Zadnému
rozliSovani datovych typt, takZe je na programatorovi, aby pripravil data ve spravném

formatu.

INTERNI REGISTRY
Nejsou.

RIDIcI KODY (5 PLATNYCH BITU)

Koéd | Symbol @ Akce Zménéné registry a bity

0x00  ZERO Nula OUT = 0.0F

0x01 FADD Scitani OUT = (float)DATA +
(float)TEMP

0x02 FSUB Odecitani OUT = (float)DATA -
(float)TEMP

0x03 | FMUL Nasobeni OUT = (float)DATA *
(float)TEMP

0x04 | FDIV Déleni OUT = (float)DATA /
(float) TEMP

0x05 | FSIN Sinus (dhel je radianech) OUT = sin((float)DATA)

0x06 | FTAN Tangens OUT = tan((float)DATA)

0x07 | FEXP Exponencialn{ funkce OUT = exp((float)DATA)

0x08 | FSQRT | Druha odmocnina OUT = sqrt((float)DATA)
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0x09 | FLOG2 | Logaritmus pfti zdkladu 2 OUT =log2((float)DATA)

0x0A | FLOG10 | Logaritmus pfi zakladu 10 OUT =1log10((float)DATA)

0x0B | FLN Ptirozeny logaritmus OUT =In((float)DATA)

0x0C | FISINF | Detekce, jestli je hodnota nekonecno OUT = ((float)DATA ==
1.#INF) || ((float)DATA == -
1.#INF)

0x0D | FTOINT | Prevedeni float na integer OUT = (int)DATA

O0xO0E | FTOFLT | Prevedeni integeru na float OUT = (float)DATA

0x0F | FMAX Vybrat vétsi ¢islo OUT = max((float)DATA,
(float)TEMP)

0x10 | FMAXN | Indikovat, které Cislo je vétsi OUT =
((float) TEMP>(float)DATA)

0x11 | FMIN Vybrat mensi ¢islo OUT = min((float)DATA,
(float)TEMP)

0x12 | FMINN | Indikovat, které cislo je mensi OUT =
((float)TEMP<(float)DATA)

0x13 | FABS Absolutni hodnota OUT = abs((float)DATA)

0x14 | FPOW | Mocnina OUT = pow((float)DATA,
(float)TEMP)

0x15 Bez akce

0x1F

MEMORY CONTROLLER A - PAMETOVY RADIC A (0X07)
Tato jednotka umoznuje pristup k operacni pameéti, ktera mize ukladat vlastni program

(nikoliv attokod) a data. Pomoci této jednotky dochazi k adresovani pamétovych bunek,
Cteni a zapisu dat. Pameétovy radic je obecny a v podstaté stejny, jako je pamétovy radic B,
jedinym rozdilem je, s jakou paméti pracuje. Radi¢ umoziiuje teoreticky aZ 64bitové
adresovani, toto vSak v praxi nebude vyuzito, 32 bitové adresovani poskytuje obrovské
mnozstvi pamétového prostoru, doporu¢ené mnozstvi paméti pti bézném pouziti je vSak

16 MB, avSak mnoZstvi zavisi ¢isté na implementaci a potiebach.

Maximalni velikost pamétové burnky je 32bitli, avSak lze pouZzit i mensi hodnoty: 24 bitd,
16 bitd a 8 bitl. Kuprikladu u pamétového radice B bude mnohem castéji pouzito 8 bitl
pro pristup k externi paméti po bajtech, zatimco u operacni paméti je vhodné 32 bitd, coz
odpovida sitce datové sbérnice. Velikost buriky také urcuje kolik bitti je pti Cteni a zapisu z

datové sbérnice platnych.

VNITRENI REGISTRY
= AD (address - adresa)

o 64bitovy, hodnota po resetu: 0x0000000000000000
o adresa pravé naadresované pamétové buiky

= SZ (size - velikost)
o 64bitovy
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RozloZeni registru CR:

o obsahuje vZdy velikost paméti v bajtech (nikoli pamétovych burikach, coz

je proménliva hodnota dle nastavené velikosti bunky)

CR (control register - fidici registr)

o 8bitovy, hodnota po resetu: 0xCO

o Bity:

ALO (address low output), je-li vlogické 1, je na datovou sbérnici
vypusténo spodnich 32 biti AD registru

DO (data output), je-li v logické 1, hodnota naadresované pamétové
buriky je vypusténa na datovou sbérnici

AHO (address high output), je-li v logické 1, je na datovou sbérnici
vypusténo vrchnich 32 bitd AD registru

SO (size output), je-li v logické 1, je na datovou sbérnici vypuStén
obsah registru SZ, ¢imz miiZe attokéd zjistit, kolik paméti ma k
dispozici

CO (cell size output), je-li v logické 1, je na datovou sbérnici
vypusténa praveé nastavena velikost pamét'ové burky (2 bitova
hodnota slozena z bitti CEL a CEH)

CEL a CEH (cell size low, cell size high), kombinace téchto dvou bitd

urcuje velikost pamétové buiiky, dle nasledujici tabulky:

CEH | CEL | Velikost bunky | Nasobic adresy
0 0 8 bit 1
0 1 16 bit 2
1 0 24 bit 3
1 1 32 bit 4

CEH

CEL

CO | SO [AHO | DO ALO

RIDIcI KODY (5 PLATNYCH BITU)

Kad
0x00

0x01
0x02

0x03

Symbol
STOP

M_WRL | Zapsat spodni adresu
Vypustit spodni adresu

M_OAL

M_OD

Vypustit naadresovana data

Akce Zménéné registry a bity
Zastavit vystup dat ALO=D0=AHO=S0=CO=
0;

(low 32b)AD = DATA;

DO =AHO=S0=C0=0;
ALO=1;

DATA = (low 32b)AD;
ALO = AHO =S0 = CO = 0;
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DO =1;
(cell size)DATA = *AD;

0x04 | M_WR | Zapsat data z datové sbérnice *AD = (cell size)DATA;
0x05 | M_WN | Zapsat data z datové sbérnice a prejitna | *AD = (cell size)DATA;
dalsi buriku AD++;
0x06 | M_WP | Zapsat data z datové sbérnice a prejitna | *AD = (cell size)DATA;
predchozi buniku AD--;
0x07 | M_NX Ptejit na dalsi burikku AD++
0x08 | M_PR Prejit na predchozi buriku AD--
0x09 | M_WRH | Zapsat vrchni adresu (higher 32b)AD = DATA;
0x0A | M_OAH | Vypustit vrchni adresu ALO=DO =S0=CO =0;
AHO = 1;
DATA = (higher 32b)AD;
0x0B | M_SZ Vypustit kapacitu paméti v bajtech ALO=D0=AHO=CO=0;
S0=1;
DATA = SZ;
0x0C | M_CL Nastavit velikost burniky CEL = (15t bit)DATA;
CEH = (21d bit)DATA;
0x0D  M_32 Nastavit velikost buriky na 32b CEL=1;CEH=1;
0x0E M_24 Nastavit velikost buniky na 24b CEL=0;CEH=1;
0x0F  M_16 Nastavit velikost buniky na 16b CEL=1;CEH=0;
0x10 M_8 Nastavit velikost buriky na 8b CEL=0; CEH = 0;
0x11 | M_OCL | Vypustit velikost pamét'ové burnky na ALO =AHO =DO =S0=0;
datovou sbérnici Co0=1;
(2b)DATA = CEL | (CEH <<
1)
0x12 Bez akce
0x1F

PAMETOVY RADIC B (0x08)
Funk¢né je shodny s pamétovym radi¢em A, avSak obvykle byva pripojen k externimu

pamétovému médiu, nebo nepouzit. V simulatoru to miize byt kuprikladu soubor na

pevném disku, diky 64bitovému adresovani je mozné takto adresovat i velké soubory.

SMALLQUEUE - MALAFRONTA (0x09)
Tato specialni pamét ulozi az 32 32bitovych hodnot z datové sbérnice. Hlavni piednosti je

schopnost automaticky vypustit ¢i nacist hodnotu do/z datové sbérnice v
ptreddefinovanych intervalech, coZ programatorovi umoZziuje jednoduse instruovat
ostatnim jednotkam vypusténi riiznych dat, bez nutnosti neustale adresovat tuto pamét a
prikazovat uloZeni dat. Timto lze vyrazné zrychlit nékteré operace, zvlasté pii zpracovani

vét$ich mnozZstvi dat.

Operace je fizena odecitacim registrem: jakmile dosahne hodnoty nula, SmallQueue za¢ne
Cist ¢i zapisovat data, dokud AD registr nedosahne maximalni hodnoty. Kazda cteci ¢i

zapisovaci operace probéhne za N attocykl, kde N je hodnota predem nastavena
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programatorem ve specidlnim registru. Po kaZdé operaci je hodnota N pouZita k naplnéni
odecitaciho registru. Tak je mozné odecitacimu registru nastavit jinou prodlevu, neZ je

mezi ¢tecimi ¢i zapisovymi operacemi.

INTERNI REGISTRY
= AD (address register - adresovy registr)

o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00
o obsahuje pravé naadresovanou bunku SmallQueue paméti (je pouzito jen 5
bitd)
= MK (mask - maska)
o 32bitovy, hodnota po resetu: OxFFFFFFFF
o Vstupné vystupni maska. Bity v logické 0 urcuji bity, které budou pti zapisu
Ci Cteni z paméti ignorovany, tedy nedojde k jejich zméné u naadresované
buiiky paméti v pripadé zapisu a datové sbérnice v pripadé cCtend.
= (D (countdown - odecitani)
o 16bitovy, hodnota po resetu: 0x0000
o obsahuje pocet attocykll pted dalSim ¢tenim/zapisem
= FL (fill - naplnéni)
o 16bitovy, hodnota po resetu: 0x0000
o obsahuje hodnotu, kterd bude pouZita k naplnéni CD registru pti dosaZeni
nuly
= (R (control register - fidici registr)
o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00
o Bity:
= DO (data output), je-li vlogické 1, je obsah aktualné naadresované
pamétové bunky vypustén na datovou sbérnici
= DW (data write), je-li v logické 1, tak pokazdé, kdyz CD dosahne
nuly, je hodnota z datové sbérnice uloZena do pravé naadresované
buriky a AD je inkrementovan
= ME (mask enable), je-li v logické 1, pri vypusténi dat z
naadresované bunky na sbérnici jsou vypustény pouze ty bity, u
kterych je u odpovidajiciho bitu v registru MK nastavena logicka 1,
ostatni bity jsou v rezimu vysoké impedance, ¢i vZdy 1 (nestahuji
hodnotu na sbérnici doli)
= QR (queue run),je-li vlogické 1, je CD registr dekrementovan pii
kazdém attocyklu a v pripadé, Ze dosahne nuly, jsou provedeny

prislusené operace: zapis ¢i Cteni dat (zalezi na DO a DW, pokud
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jsou oba v logické 0, je manipulace s daty preskocena), CD je

naplnén hodnotou z FL a AD je inkrementovan. Jestlize AD dosahne

maximalni hodnoty, je QR automaticky vynulovan, ¢imZ se béh

zastavi

RozloZen{ registru CR:

QR

ME DW

DO

AO

RIDICI KODY (5 PLATNYCH BITU)

Kad

0x00
0x01
0x02
0x03

0x04

0x05
0x06
0x07

0x08

0x09
0x0A
0x0B
0x0C
0x0D
0x0E
0xO0F
0x10
0x11

0x1F

Symbol
STOP
SQ_AD
SQ OA
SQ_ODM

SQ_ WRM

SQ _NX
SQ_PR
SQ_OD

SQ_ WR

SQ_ME
SQ_MD
SQO
SQ I
SQ CD
SQ_FL
SQ R
SQ_S

Akce

Zastavit Ctenti ¢i zapis dat
Zapsat novou adresu

Vypustit aktualni adresu
Vypustit naadresovana data (s
pouZzitim masky)

Zapsat data z datové sbérnice (s
pouZzitim masky)

Ptejit na dalSi buiiku

Prejit na predchozi bunku
Vypustit naadresovana data (bez
masky)

Zapsat data z datové sbérnice (bez
masky)

Aktivovat masku

Deaktivovat masku

Aktivovat mdd vystupu dat (Cteni)
Aktivovat mdd vstupu dat (zapis)
Nastavit odpocet

Nastavit naplnéni

Spustit

Zastavit

Bez akce

LED coNTROL - VYsTup LED (0x0A)

Toto je nejjednodussi jednotka pro vystup dat, umoznuje binarné zobrazovat 32 bitové

Zménéné registry a bity
AO=DO0=DW=0;

AD = (8b)DATA;

DO =DW =0; AO = 1;
AO=DW=0;D0=1; ME =1;
DATA = (*AD & MK) | (DATA &
~MK);

*AD = (DATA & MK) | (*AD &
~MK);

AD++

AD--
AO=DW=0; DO =1; ME = 0;
DATA = *AD;

*AD = DATA;

ME =1;

ME = 0;
AO=DW=0; D0 =1;
AO=DO0=0;DW=1;
CD = (16b)DATA;

FL = (16b)DATA;
QR=1;

QR =0;

hodnoty pomoci LED diod, obsahuje 4 rady téchto diod pro ¢tyii hodnoty. Zobrazovanou

hodnotu uklada ve svych vlastnich registrech, jakmile je tedy hodnota z datové sbérnice

zapsana, zlstane stejna, dokud neni piepsana jinou.

INTERNI REGISTRY
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ROWO (fada 0), 32bitovy, hodnota po resetu
ROW1 (iada 1), 32bitovy, hodnota po resetu
ROW?2 (fada 2), 32bitovy, hodnota po resetu
ROWS3 (irada 3), 32bitovy, hodnota po resetu

Ripici KODY (2 PLATNE BITY)

Kad

0x00
0x01
0x02
0x03

Symbol
LED_RO
LED_R1
LED_R2
LED_R3

Akce

Zapsat do tady 0
Zapsat do fady 1
Zapsat do tady 2
Zapsat do rady 3

: 0x00000000
: 0x00000000
: 0x00000000
: 0x00000000

Zménéné registry a bity

ROWO = DATA;
ROW1 = DATA;
ROW?2 = DATA;
ROW3 = DATA;

TEXT DISPLAY CONTROLLER - RADIC TEXTOVEHO DISPLEJE (0X0B)
Tato jednotka slouzi k rychlému zobrazeni textovych informaci pouzitim textového

displeje s 40x4 znaky. Text je zapsan nepfimo: fadic je vybaven 160 bajtovou paméti a

periodicky aktualizuje samotny displej (ktery neni soucasti procesoru), nezavisle na

ostatnich soucastech procesoru. Text musi byt odeslan ve formatu ASCII o sedmi bitech,

hodnoty nad 128 nemaiji prifazeny Zadné znaky).

VNITRNI REGISTRY

AD (address - adresa)

o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00

o aktudlné naadresovany znak, je-li hodnota vétsi jak 160, bude vynulovan

CR (control register - ridici registr)

o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00

o Bity:
= AO (address output), je-li v logické 1, je obsah registru AD vypustén

na datovou sbérnici

= DO (data output), je-li v logické 1, je kdd aktualné naadresovaného

znaku vypustén na datovou sbérnici

RiDici KODY (4 PLATNE BITY)

Koéd

0x00
0x01
0x02
0x03

0x04
0x05
0x06

Symbol

STOP
TX_ADR
TX_WR
TX_WN

TX_NX
TX_PR
TX_0A

Akce

Zastavit vystup dat

Zapsat adresu znaku

Zapsat znak

Zapsat znak a presunout se na dalsi

Dalsi znak

Ptedchozi znak
Vypustit adresu znaku na datovou sbérnici
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Zménéné registry
a bity

AO=DO = 0;

AD = (8b)DATA;
*AD = (8b)DATA;
*AD = (8b)DATA;
AD++;

AD++;

AD--;

DO=0; A0=1;



(8 valid bits)DATA

= AD;
0x07 | TX_OD | Vypustit kdd naadresovaného znaku na datovou AO=0;D0=1;
sbérnici (8b)DATA = AD;
0x08 TX R Resetovat adresu AD =0;
0x09 | TX CLR | Vymazat pamét AD = 0; Clear *AD;
0x0A Bez akce
0xOF

LCD DispLAY CONTROLLER - RADIC LCD (0x0C)

Pomoci této jednotky lze zobrazovat bitmapova data s maximalnim rozliSenim 128x128
pixell v 24bitové barevné hloubce, 1ze jej tedy pouzit pro zobrazeni libovolného druhu
informaci. Podobneé jako textovy radi¢ ma svou vlastni pamét pro uloZeni dat k zobrazeni,

takZe mize zobrazovat data nezavisle na procesoru a také zpétné ¢ist zapsané hodnoty.

KaZzdy pixel obsahuje 24 bitii dat, 8 bitli pro kazdy barevny kanal. Bitmapova data jsou
adresovana linearné, od levého vrchni rohu smérem doprava. JestliZze programator
potrebuje adresovat pixely dle jejich XY souradnic, musi sdm provést nezbytné kalkulace

adresy.

Je také mozné aktivovat double buffering, kde jsou pouzity dvé paméti, kazda schopna
ulozit 128x128x24bpp obrazek. Jedna pamét bude pouzita k zapisu novych dat, druha
bude pouzita k zobrazeni téchto dat na displeji. Jakmile programator dokonci zapis novych
dat, pouzije ridici k6d pro vyménu roli paméti: nova data budou zobrazena, zatimco druha
pamét bude dostupna pro zapis novych dat. Toto zabranuje uzivateli, aby vidél, jak se data

vykresluji, pixel po pixelu.

VNITRENI REGISTRY
= AD (address - adresa)

o 24bitovy, hodnota po resetu: 0x0000
o aktualné naadresovany pixel, adresuje 24bitové buriky, je-li hodnota vétsi
jak 16383, bude vynulovan. Pri pouZiti double bufferingu umoziuje pristup
pouze k paméti, ktera se zrovna nevykresluje na displej
= (R (control register - fidici registr)
o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00
o Bity:
= AO (address output), je-li v logické 1, je obsah registru AD vypustén
na datovou sbérnici
= DO (data output), je-li v logické 1, je RGB kéd aktualné

naadresovaného pixel vypustén na datovou sbérnici
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= BE (buffer enable), je-li vlogické 1, je aktivovan double buffering
= BM (buffer memory), je-li v logické 0, je prvni pamét pouZita pro

zapis dat a druha pro zobrazovani, je-li v logické 1, jsou funkce

paméti prohozeny

RIDICI KODY (5 PLATNYCH BITU)

Kéd | Symbol | Akce Zménéné registry a
bity

0x00 | STOP Zastavit vystup dat AO =DO = 0;

0x01 | LCD_AD | Zapsat adresu pixelu AD = (16b)DATA;

0x02 | LCD_WR | Zapsat pixel *AD = (24b)DATA;

0x03 | LCD_WN | Zapsat pixel a presunout se na dalsi *AD = (24b)DATA;

AD++ ;

0x04 | LCD_NX | Dalsi pixel AD++;

0x05 | LCD_PR | Predchozi pixel AD--;

0x06 | LCD_AO | Vypustit adresu aktualniho pixelu na DO=0;A0=1;
datovou sbérnici (16b)DATA = AD;

0x07 | LCD_DO | Vypustit RGB ko6d aktualniho pixelu na A0=0;D0=1;
datovou sbérnici (24b)DATA = AD;

0x08 | LCD_R Prejit na prvni pixel AD = 0;

0x09 | LCD_CLR | Vymazat pamét AD = 0; Clear *AD;

0x0A | LCD_SB | Single buffer BE = 0; BM = 0;

0x0B | LCD_DB | Double buffering BE =1;

0x0C | LCD_BS | Prehodit roli paméti BM = |BM

0x0D Bez akce

0xOF

INPUT CONTROLLER - RADIC VSTUPU (0X0D)

Tento radic¢ nabizi pristup k nékolika metodam vstupu uzivatelskych dat do procesoru za
béhu programu. Nejjednodussi formou vstupu jsou 4 rady pirepinacti, kazdy pirepinac
miZe byt pouze ve dvou stavech, takze kazdy prepinac¢ odpovida jednomu bitu. Dalsi
metodou je zjednodusena numericka klavesnice, kde ma kazda klavesa sviij vlastni kod,

ktery odpovida Cislici+1, desetinna ¢arka ma kod 11.

Posledni metodou, jejiZ implementace vSak neni povinng, je alfanumericka klavesnice:
Fadi¢ vstupu umoznuje cteni skenovacich kddi klaves odpovidajicich pismentim, je
dokonce mozné detekovat nékolik stisténych klaves najednou preskocenim nékolika

klaves béhem skenovani.

ROZLOZENI NUMERICKE KLAVESNICE
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Kazda klavesa ma skenovaci kéd odpovidajici ¢islici plus jedna. To znameng, Ze nula ma
kod 1, jednicka kod 2 a podobné. Skenovaci kdd 0 znamena, Ze neni stisknuta Zzadna

klavesa.

CTENI NEKOLIKA SKENOVACICH KODU
Klavesy jsou skenovany v sekvenénim vzestupném poradi dle jejich skenovaciho kédu.

Nejjednodussi ridici kod navraci kéd prvni nalezené klavesy, avsak dalsi k6d umoznuje
preskocit urcity pocet nalezenych klaves pii skenovani, zadany 8bitovym c¢islem na datové
sbérnici. JestliZe je toto ¢islo nenulové, bude zadany pocet zmacknutych klaves béhem
skenovani preskocen. Je-li napriklad toto Cislo 2, jsou prvni dvé zmacknuté klavesy
ignorovany a je vracena bud’ teti v potadi, nebo nula, v pripadé Ze nejsou zmacknuty tii

klavesy.

INTERNI REGISTRY
= TD (temporary data - do¢asna data)

o 32bitovy, hodnota po resetu: 0x00000000
o registr slouzi k do¢asnému uloZeni dat, kterd budou vypusténa na datovou
sbérnici. Programator nejprve odesle piikaz, ktery uloZi vstupni hodnotu z
nékterého vstupu do tohoto registru a teprve poté je vypusténa na datovou
sbérnici. To znamen3, Ze pouze jediny registr a jediny bit je nutny pro
vystup dat.
= (R (control register - fidici registr)
o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00
o Bity:
= DO (data output), je-li v logické 1, je obsah registru TD vypustén na
datovou sbérnici
= BM (byte mode), je-li vlogické 1, je pti vystupu dat platnych pouze

8 bitl, coZ je vyuzito u skenovacich kodt, kde neni tireba 32 bitl

RozloZeni registru CR:

- - | -] -] -1]-|BM|DO

RIDICI KODY (4 PLATNE BITY)

Kéd | Symbol ' Akce Zménéné registry a bity
0x00 STOP Zastavit vystup dat DO = 0;
0x01 | IN.DO | Aktivovat vystup dat DO =1;
0x02 | IN_RO Precist fadu pirepinact 0 TD =SWO0; BM =0; DO =1;
0x03 | IN_R1 Piecist fadu prepinaci 1 TD =SW1;BM=0; DO =1;
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0x04
0x05
0x06
0x07
0x08
0x09

0x0A

0xOF

IN_R2 Precist radu prepinacit 2 TD=SW2; BM=0; DO =1;
IN_R3 Precist radu prepinaci 3 TD=SW3;BM=0; DO =1;
IN_RN Precist kod numerické bez TD = get_key(NUM, 0);
preskoceni BM=1;D0=1;
IN_SN Precist kod numerické klavesy s TD = get_key(NUM, (8b)DATA);
preskocenim BM=1;D0=1;
IN_RK | Precist kod alfanumerické klavesy TD = get_key(KEYB, 0);
bez preskoceni BM=1;D0=1;
IN_SK Preclist kdd alfanumerické klavesy s | TD = get_key(KEYB, (8b)DATA);
preskocenim BM=1;D0=1;
Bez akce

TIMER CONTROLLER - RADIC ¢ASOVACT (0XO0E)
K pfesnému méreni poctu ubéhlych attocyklid ¢i milisekund mtize programator vyuzit

fadice Casovaci. Tato jednotka nabizi pristup ke ¢tyfem 16bitovym ¢asovaciim cCitajicim

nahoru a dal$imu specidlnimu ¢asovaci, ktery méri ubéhlé milisekundy, ¢imZ umoZiiuje

tvorbu aplikaci pracujicich v realném case.

Casovace lze spoustét a zastavovat, nastavovat piredvypliiovaci hodnotu, ¢ist jejich

aktualni hodnotu a také pocet pretecCeni. Prectenim poctu preteCeni se pocet pireteCeni

automaticky resetuje.

VNITRNI REGISTRY

TD (temp data - docasna data)

o 32bitovy, hodnota po resetu: 0x00000000

o pouZit pro zachyceni dat z ¢asovaci pro jejich vystup na datovou sbérnici
TO, T1, T2, T3 (timer - ¢asovac)

o 16bitové, hodnota po resetu: 0x0000

o obsahuji hodnoty ¢asovaci
TFO, TF1, TF2, TF3 (timer fill - naplnéni casovace)

o 16bitové, hodnota po resetu: 0x0000

o obsahuji hodnoty, kterymi budou vyplnény ¢asovace pfi preteceni
0C0, OC1, 0C2, 0C3 (overflow count - poCet pireteceni)

o 16bitové, hodnota po resetu: 0x0000

o obsahuji pocet pireteCeni Casovaci
RT (real time - realny cas)

o 32bitovy, hodnota po resetu: 0x00000000

o obsahuje pocet milisekund ubéhlych od startu procesoru
CR (control register - ridici registr)

o 8bitovy, hodnota po resetu: 0x00
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o Bity:

= DO (data output), je-li vlogické 1, je obsah registru TD vypustén na

datovou sbérnici

= WM (word mode), je-li v logické 1, je platnych pouze 16 biti pri

vystupu dat na sbérnici

= TRO, TR1, TR2, TR3 (timer run), je-li v logické 1, pak je dany

Casovac spustén a inkrementuje se kazdy attocyklus

RIDICI KODY (5 PLATNYCH BITU)

Kéd

0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
0x07
0x08
0x09
0x0A
0x0B
0x0C
0x0D
0x0E
0xO0F
0x10
0x11
0x12

0x13

0x14

0x15

0x16

0x17

0x18

0x19

0x1A

0x1B

Symbol
STOP
TI_DO
TL_TRO
TL_TR1
TI_TR2
TL_TR3
TL_TSO
TI_TS1
TI_TS2
TI_TS3
TI_TFO
TL_TF1
TI_TF2
TL_TF3
TI_AFO
TI_AF1
TI_AF2
TI_AF3
TI_OCO

TI_OC1
TI_OC2
TI_OC3
TI_OVO
TI_OV1
TI_OV2
TI_OV3

TI_ORT

Akce

Zastavit vystup dat
Aktivovat vystup dat

Spustit casovac 0

Spustit casovac 1

Spustit casovac 2

Spustit casovac 3

Zastavit Casovac 0

Zastavit Casovac 1

Zastavit Casovac 2

Zastavit Casovac 3

Naplnit ¢asovac 0

Naplnit ¢asovac 1

Naplnit ¢casovac 2

Naplnit casovac 3

Nastavit vyplnéni casovace 0
Nastavit vyplnéni casovace 1
Nastavit vyplnéni casovace 2
Nastavit vyplnéni ¢asovace 3
Vypustit pocet prretecent
Casovace 0

Vypustit pocet preteceni
Casovace 1

Vypustit pocet piretecent
Casovace 2

Vypustit pocet pireteCeni
Casovace 3

Vypustit hodnotu ¢asovace 0

Vypustit hodnotu ¢asovace 1
Vypustit hodnotu ¢asovace 2
Vypustit hodnotu ¢asovace 3
Vypustit pocet ubéhlych

milisekund
Bez akce
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Zménéné registry a bity

DO = 0;

DO =1;

TRO = 1;

TR1 = 1;

TR2 = 1;

TR3 =1;

TRO = 0;

TR1 = 0;

TR2 = 0;

TR3 =0;

TO = (16b)DATA;

T1=(16b)DATA;

T2 = (16b)DATA;

T3 = (16b)DATA;

TFO = (16b)DATA;

TF1 = (16b)DATA;

TF2 = (16b)DATA;

TF3 = (16b)DATA;

TD=0C0; DO=1; WM =1; 0C0=0;
(16b)DATA =TD;
TD=0C1;DO=1;WM=1; 0C1=0;
(16b)DATA =TD;

TD =0C2; DO=1; WM =1; 0C2 =0;
(16b)DATA = TD;
TD=0C3;DO=1;WM=1;0C3=0;
(16b)DATA =TD;

TD=TO0; DO=1; WM =1; (16b)DATA =
TD;

TD=T1;D0O=1; WM =1; (16b)DATA =
TD;

TD=T2; DO =1; WM =1; (16b)DATA =
TD;

TD=T3;DO=1; WM =1; (16b)DATA =
TD;

TD =RT; DO =1; WM = 0; DATA = TD;



0x1F

PROGRAMOVANI

ATTOASSEMBLER (ATTOASM)
K vytvoreni attokédu je pouzit jazyk attoassembler, zkracené attoASM a poté pirelozen

attoassemblerem (ptrekladacem), ¢imz vznikne strojovy kdd (attokéd), ktery miize byt
spustén jadrem attoWPU.

CELA CISLA

Pro specifikaci celych ¢isel (integer) mohou byt pouZity ¢tyri ¢iselné soustavy: binarni,
osmickovj, desitkova a hexadecimalni. Soustava je urcena dle symbolu za ¢islem: B pro
binarni, O pro osmickovou, D pro desitkovou (volitelné, nebot je desitkova vychozi) a H

pro hexadecimalni. Je také moZno pred cislo dat znaménko minus pro zapornou hodnotu.

Celé ¢islo je 32bitova hodnota, jestli se jedna o signed integer nebo unsigned integer je
urceno automaticky: pro kladné hodnoty mensi ¢i rovny kladnému maximu 32b signed
integeru (2 147 483 647) neni tfeba urcovat typ, nebot je v obou piipadech stejny. Pro
hodnoty vétsi nez tato hodnota je ¢islo automaticky ulozeno jako unsigned integer, pro
zaporné hodnoty je vzdy pouzit signed integer. Pro zaporné hodnoty je pouzit dvojkovy

doplnék.

Cela ¢isla se pouzivaji pro specifikaci startovniho bitu a k prevodu ¢iselné hodnoty na sérii
attoinstrukci (vice nizZe). Jestlize hexadecimalni ¢islo zacina symboly A az F, musi byt pred
Cislo pripsana nula, jinak bude povazovano za symbol. Je také mnozné pouzit jednoduchou
matematiku pouZzitim symbolid plus a minus, ¢imzZ dojde k secteni ¢i odecteni nékolika
Cisel, ¢imZ se vyprodukuje jedno cislo, které je zpracovano, jako by bylo v kodu zapsano

ptimo.

Syntax:

<number>[base]

Priklad:

30923 // celé ¢&islo (signed i unsigned)

-2440 // celé ¢islo v osmickové soustaveé

0C5809H // celé ¢islo v hexadecimdalni soustavé
-10101111118B // celé ¢islo v bindrni soustavé jako signed 1int
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3879330290 // unsigned 1int
309H+1101B-VAL // jednoducha matematika

CISLA S PLOVOUCI RADOVOU CARKOU
Je také mozné specifikovat Cisla s plovouci radovou ¢arkou s jednoduchou presnosti (typ

float - 32 bitil), avSak je potreba pocitat s limitacemi. ProtozZe s¢itani a odecitani funguje
pouze pro hodnoty typu celé Cislo, nelze realna ¢isla pouzivat ve vyrazech. Proto je syntaxe
pro definici redlného ¢isla jing, ¢imz se zabrani pouziti téchto ¢isel ve vyrazech. Realné
¢islo musi zacinat symbolem &, vSe za timto symbolem je zpracovano jako realné cislo, az

do nalezeni prvni mezery ¢i nalezeni jiného znaku.

Pokud je realné cCislo specifikovano samostatné, je v daném misté uloZeno do attokddu
jako prima 32bitova hodnota, podobné jako u specifikace libovolnych dat, mize byt také
specifikovano za ¢islem bitu, kdy je automaticky prevedeno na 32 attoinstrukci

odpovidajicim binarni hodnoté daného ¢isla.

Priklad:
&2.222388 // ulozi binarni formu primo do attokédu
DATA &3.141592 // prevede na adekvatni sekvenci attoinstrukci

ASCII ZNAKY

Uvedenim jednoho znaku v jednoduchych zavorkach je mozné ziskat ¢iselnou hodnotu
znaku dle ASCII tabulky, tato hodnota se chova zcela stejné jako celé ¢islo, mize byt
pouZita i ve vyrazech. Ackoli jsou ASCII kddy obvykle 8bitové, jsou rozsireny na 32 bitid

7 w7

jako ostatni cela cisla: bity navic jsou prevedeny na nuly.

Priklad:
DATA+23 [‘f*‘, 8] // zapsat koéd znaku f na datovou sbhérnici

ATTOINSTRUKCE
Attokdd je vytvoren pouzitim vzdy jedné ze Ctyt (vétSinou tif) attoinstrukci v kombinaci s

Cislem prvniho bitu od kterého se aplikuji. Kazda skupina attoinstrukci tedy zacina celym
Cislem od 0 do 63, které specifikuje prvni bit na sbérnici, toto ¢islo je nasledovano jednim
nebo vice symboly predstavujicimi attoinstrukce. Je-li pouzit vice jak jeden symbol, kazdy
dalsi symbol plati pro nasledujici bit od startovniho. Toto umoziuje specifikovat sekvenci
souvislych attoinstrukci bez nutnosti pro kazdou specifikovat startovni bit. Pro
zjednoduseni jsou preddefinovany symboly pro startovni bity vSech Ctyt logickych

sbérnici.

Preddefinované symboly jsou nasledujici:
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ADDR = 0 zacdtek adresové sbérnice
CTRL = 8 zacatek ridici sbérnice

DATA = 16 =zacatek datové sbérnice

AIJMP = 48 zacdtek Quick aJump sbérnice

Attoinstrukce jsou reprezentovany nasledujicimi symboly:

0 resetovat
1 nastavit

! invertovat
| zastavit

- preskocit (pseudoinstrukce)

Také je mozné pricist ¢i odecist €islo od startovniho bitu pro posunuti startovniho bitu
relativné ke startu dané logické sbérnice, jedna se v podstaté o jednoduché matematické

vyrazy s celymi cisly.
Kuprikladu nasledujici kod zméni tieti, Ctvrty a paty bit fidici sbérnice na nuly, Sesty pak
na jednicku.

CTRL+2 0001

non

Pseudoinstrukce "-" umoziuje programatorovi zapsat sekvenci attoinstrukci najednou,

kde se jeden nebo vice bitl pireskoci, bez nutnosti zapisovat dva vyrazy. Kupiikladu:
DATA 110-11001
Je ekvivalentem.

DATA 110
DATA+4 1101

SESKUPOVANI ATTOINSTRUKCI
Pro zkraceni zapisu skupiny stejnych attoinstrukci lze specifikovat pocet opakovani dané

attoinstrukce v zavorce okamZzité za danou attoinstrukci. Pfeklada¢ automaticky
vygeneruje specifikovany pocet samostatnych attoinstrukci. Pfedchozi priklad tedy muze

byt zapsan takto:
CTRL+2 0(3)1

Dale je mozZné opakovat i celou skupinu attoinstrukci zapsanim poctu opakovani do
zavorky ihned za startovni bit. Toto je stejné jako zkopirovani stejné skupiny attoisntrukci

v k6du nékolikrat za sebou.

CTRL+7(2) !
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Je zkracenym zapisem:

CTRL+7!
CTRL+7!

SYNTAXE ATTOINSTRUKCI
Obecna forma zapisu attoinstrukci je nasledujici (¢asti v hranatych zavorkach jsou

volitelné):

<startovni bit> [(<opakovani skupiny>)] <instrukce 1>[(<pocet
opakovani instrukce>)] .. <instrukce n>[(<pocet opakovani
instrukce >)]

Skupiny instrukci jsou oddéleny mezerami, kazda nova specifikace startovniho bitu je
povaZovana za novou skupiny attoinstrukci, takze je mozné zapsat nékolik skupin na jeden

radek, avsak pro prehlednost je doporuceno oddélit skupiny odiradkovanim.

Startovni bit mtze byt jakékoli ¢islo od 0 do 63, je také mozZné pouzit preddefinované
symboly uvedené vyse, stejné jako jednoduché matematické operace. Vsak je, aby
vysledné c¢islo neprekrocilo limit. Pokud je napriklad pouZito ¢islo 63, mize byt
nasledovano pouze jednou instrukci, nebot druha by odpovidala neexistujicimu bitu 64,

coz zpusobi chybu pfi prekladu.

KOMENTARE
Vzhledem k povaze attoASM je dirazné doporuceno kdd bohaté komentovat, aby byl

jednoduseji pochopitelny. AttoASM pouZziva komentare ve stylu jazyka C. Symboly //
indikuji zacatek jednoiradkového komentare, kdy je ignorovano vse za témito znaky do
konce radku. Symboly /* a */ indikuji zacatek a konec viceradkového komentare, kdy je

ignorovano vse mezi témito symboly.

DATA 0(7)1 // naadresovat pamét attokddu

/* Nasledujici kéd spusti predem pripraveny ridici kod,
ktery prikazuje zastaveni vystupu dat z dané jednotky, takze
datova sbérnice mize byt pouzita pro komunikaci s ostatnimi
zarizenimi */

CTRL(2) !

PREVOD CELYCH CISEL NA ATTOINSTRUKCE

7 w7

Programator muze prevést 32bitova cela c¢isla na sérii attoinstrukci, naptiklad mize
zapsat celé Cislo v dekadické soustavé a nechat prekladac vytvorit adekvatni sérii
attoinstrukci. Samozirejmé je mozné pouZiti ¢isla v binarni, osmickové a hexadecimalni

soustavé, ¢i ASCII znaky, které jsou také povazovany za cela Cisla.
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K pirevodu musi dané ¢islo (¢i vyraz) uzavrit do hranatych zavorek, volitelné miize
specifikovat kolik attoinstrukci chce vytvorit, pricemz vychozi hodnota je zaroven
maximum: 32 attoinstrukci. Binarni reprezentace celych cisel vychazi ze zplisobu
interpretace celych ¢isel dle jejich velikosti: zdali se jedna o signed ¢i unsigned integer je

urceno automaticky (viz Cela cisla).

Pocet vygenerovanych attoinstrukci je rovnéz zapsan ve hranatych zavorkach za ¢islem k
prevedeni, oddéleny ¢arkou. Za dalsi ¢arkou je také mozné volitelné specifikovat, kolik
bitli bude preskoceno. Pocet prevedenych a preskocenych bitii se pocita od nejméné

vyznamného bitu.
Syntaxe (€asti v hranatych zavorkach jsou volitelné):

[<¢islo, Ci vyraz> (,<pocet bitu k prevedeni>,<pocet bitu k
preskoceni>)]

Examples:

DATA [15550] // zapsat ¢islo 15550 na datovou sbérnici
ADDR [OCH,8,0] // naadresovat jednotku na adrese OCH
NAVESTI

Jestlize programator potiebuje vytvorit skok na urcitou lokaci v attokédu, nebo zjistit
adresu urcitého mista v kédu, mize vyuzit navesti. Navésti je vytvoreno zapsanim jména
naveésti nasledovaném dvojteckou, specifikace navésti musi byt oddélena mezerami.
Jakmile je specifikovano, mtze byt pouzito kdekoliv v kddu jako bézny symbol, ktery je pri
prekladu nahrazen cislem vyjadirujicim adresu v attokédu odpovidajici mistu definice
naveésti. Adresa sestava z 20 bitd, je vSak doplnéna nulami na 32 bitd a je ji mozné prevést
na sérii attoisntrukci. Nazev navésti musi zac¢inat pismenem ¢i podtrzitkem a mtize
obsahovat pouze pismena, Cislice a podtrzitko. Navésti mize byt definovano pouze jednou,

pocet pouziti je libovolny.

Ptiklad nekonecné smycky:

ADDR 0(8) // naadresovat aPC

CTRL 0(6)01 // pripravit Fidici koéd pro zapis nové adresy
DATA+11 [Somelabel, 20] // zapsat adresu navésti na datovou
sbérnici

Somelabel:

CTRL+7(2) // zapsat adresu do aPC

Navésti maji také dalsi ucel: pti prekladu zdrojového kédu je vygenerovan také specialni
textovy soubor, obsahujici seznam vSech navésti a prislusnych adres v attokédu, coz miize

pomoci pri tvorbé vlastnich instrukci.
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SPECIFIKACE LIBOVOLNYCH DAT - DATOVE BLOKY
Do attokoddu je také mozné zahrnout libovolna binarni data, ktera budou v nezménéné

formé uloZena do attoko6du, ackoliv neptedstavuji Zddné smysluplné attoinstrukce. Nebot
je pamét attokédu pristupna pro ¢teni, mlize programator tyto data libovolné vyuzit za
béhu programu. Datové bloky jsou vZdy zarovnany na celé bajty, jinak by doslo k
problému u nasledujicich attoinstrukci, které by zacinaly naptiklad v poloviné bajtu a
koncily v poloviné nasledujiciho bajtu. Datové bloky mohou byt specifikovany pomoci

hexadecimalni soustavy, ¢i jako ASCII retézce.

Hexadecimalni specifikace
Datovy blok specifikovany pomoci hexadecimalni soustavy za¢ind symbolem $, za kterym

nasleduje libovolny pocet bajtii zapsanych v hexadecimalni formé. Datovy blok je ukoncen
mezerou. Bajty jsou do attokédu uloZeny v poradi, ve kterém jsou prrecteny. Jestlize datovy
blok kon¢i v poloviné bajtu, je posledni bajt doplnén o ¢tyfti nuly.

$00A3 // dva bajty dat

$1E892A8C881F DATA+2 0010 // datovy blok nasledovany
attoinstrukci

ASCII RETEZEC
Druha forma datového bloku je ASCII fetézec, kde je kazdy znak preveden na jeden bajt

odpovidajici prislusené hodnoté dle ASCII tabulky. Podporovany jsou pouze zakladni
unikové sekvence a retézec nenf ukoncen nulou: programator musi dle potieby nulu uvést
sam. Znaky musi byt uzavieny ve dvojitych uvozovkach a musi byt od ostatniho kédu

oddéleny mezerou.

DATA 0(31)1 “Test string” // Fetézec nasledujici skupinu
attoinstrukci

“This is a longer string.\nTerminated with zero manually” 0x00
// retézec ukonceny nulou

Symbol Vyznam

\n Novy radek

\” Dvojité uvozovky

\t Horizontalni mezera
\0 Null znak

\\ Zpétné lomitko

\f Form feed

\r Carriage return

\b Backspace

Navésti
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Je také mozné ulozit 32bitovou hodnotu naveésti piimo do attokédu pro rizné ucely,
kupiikladu pro vytvoreni pole ukazatell na dilezité bloky kédu. Pfevod se provede

uvedenim jména naveésti v zavorkach za symbolem $.

Syntaxe

$(<jmenonavesti>)

Priklad

<0>

$ (NAVESTI) // toto zapiSe data typu integer s hodnotou 8 do
attokodu

DATA [8034]

NAVESTI:

DEFINICE SYMBOLU
Pro definici libovolného symboluy, coz je v podstaté zastupné jméno pro libovolnou ¢ast

zdrojového kddu o libovolné velikosti jsou pouzity sloZzené zavorky. Programator nejprve
specifikuje unikatni jméno symbolu, nasledované oteviraci sloZzenou zavorkou. Poté mize
zapsat attoASM kdéd o libovolné délce, obsahujici libovolné platné attoASM vyrazy. Poté
zapiSe uzaviraci sloZenou zavorku, ¢imz ukon¢i definici symbolu. Jméno symbolu musi

zacCinat pismenem a mize obsahovat pismena, ¢islice a podtrzitko.

Jakmile je symbol definovan, miiZe byt pouzit kdekoliv v kédu, pticemz pri prekladu bude
nahrazen kédem uvedenym ve sloZenych zavorkach, ktery bude zpracovan jako obvykle.
Timto lze zjednodusit psani opakujicich se ¢asti kddu, nebo jako kéd v symbolu pouzit
kupftikladu jen ¢islo, které bude pouzito jako argument v jinych vyrazech. Neni vSak bézné
mozné definovat symbol uvniti symbolu: doslo by k redefinici symbolu, pokud by byl

symbol pouzit vice nez jednou.

Syntaxe:
<symbol name> { <Koéd> }

Priklad:

EXECUTE { CTRL+7(2) ! } // definice celé skupiny attoinstrukci
EXE { EXECUTE } // je mozné pouzit symbol uvnitr symbolu
pefault { [440, 16, 0] } // definovat pouze attoinstrukce
TMP_to_aPC { // defining definice celého bloku kodu

ADDR [0x02, 8, 0]
CTRL [0x04, 7, 0]
EXE

ADDR [0x00, 8, 0]
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CTRL [0x01, 7, O]
EXE }

DATA+4 Default // pouziti symbolu

REDEFINICE SYMBOLU
BéZné neni mozné symboly definovat vice neZ jednou, toto chovani je vSak mozné cilené

obejit pridanim vykti¢niku ihned za oteviraci sloZzenou zavorku. Timto se predchoz{
definice symbolu (pokud existuje) nahradi novou, ktera bude platna od mista jeji definice.

Timto Ize kuptikladu predavat argumenty do symbolii. Navésti neni mozné redefinovat.

Syntaxe:
<jmeno symbolu> {! <kod> }

Priklad:
ARG { 0 }
NECO { DATA [ARG, 32] }

NECO // zapiSe 0 na datovou sbérnici
ARG {! 255 } // redefinovat symbol
NECO // zapiSe 255 na datovou sbérnici

LOKALNI SYMBOLY A NAVESTI
Symboly a navésti by nemély byt definovany uvnitt jiného symbolu, nebot by doslo k

redefinici symbolu (vynucenou redefinici ovSem lze pouZit, ale ne pro navésti). To vSak
znamena, Ze nelze vytvorit navésti pro tvorbu lokalnich skokt ¢i smycek uvnitr kodu

definovaného v symbolu. Toto vSak Ize vytesit pouzitim lokalniho symbolu ¢i navésti.

Lokalni symbol ¢i navésti je vytvoren vlozenim znaku % do jména symbolu, coz

automaticky vygeneruje unikatni jméno pro kazdé pouziti symbolu, ve kterém je lokalni

Vv s

symbol ¢i navésti definovan a pouzit. Znak % musi byt soucasti jména jak pri definici, tak

pri pouziti symbolu ¢i navésti.

Priklad:
SYMBOL

{

AIMP [LABEL%, 15]
LABEL%:
AIMP+15(2) !

}

ORGANIZACE ATTOKODU
Je mozZné specifikovat startovni adresu v attokddu, od které se budou nasledujici

attoinstrukce zapisovat. Timto lze vytvorit mezery vyplnéné nulami, obvykle jako
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rezervaci mista pro specifické ucely. Technicky je moZné specifikovat adresu pted aktualni
pozici, to vSak znamen3, Ze nové pirelozeny kod prepise jiz prelozeny kéd na dané lokaci,
proto je pti prekladu v takové situaci vygenerovano varovani. Startovni adresa vloZena
mezi symboly < a >. Adresou muzZe byt vyraz, samostatné cislo, symbol, avsak nikoliv

navesti.

Syntaxe (proménna je mezi hranatymi zavorkami):
<[adresa]l>

Priklad:
// kod
<800H>
// dalsi kod..

CUSTOMIZABLE ASSEMBLER (CUSTASM)
Attokdd je obvykle pouZit pouze pro specifikaci funkce procesoru, avsak ne k

jednoduchému psani samotnych programu. Ac¢koli je technicky mozné programy psat
primo v attokddu, neni to doporuceno. Pro vétsi programy také pamét attokédu

neposkytuje dostatecny prostor, ackoliv je tento faktor zavisly na dané implementaci.

Programatorti by proto méli samotné programy ukladat do paméti programu a dat (skrze
pamétovy radic A), pricemz attokdd bude slouzit ke zpracovani instrukci v této pameéti.
Pro vytvoreni programu pro pamét programu a dat potiebuje programator jazyk

symbolickych adres, ktery mu umozni nadefinovat vlastni format strojového kodu.

Pro tento Gcel je nabizen specialni jazyk: customizable assembly (prizptsobitelny jazyk
symbolickych adres), zkracené custASM. Ten umoziiuje programatorovi specifikovat jeho
vlastni instrukce spolu s jejich opkédy a rozvrzenim argumenti. Prekladac jazyka custASM
poté tento kéd preloZi na strojovy kod pouzitim definici instrukci poskytnutych
programatorem. Tento program je poté naten do paméti programu a dat a spustén
attokddem. Jak presné ovSem programator vyuZzije attoASM spolu s custASM zaleZi Cisté na
jeho zaméru. Kuptikladu se mtize rozhodnout pamét programu a dat zcela ignorovat a
kuprikladu zpracovavat instrukce vlozené pomoci nékteré vstupni jednotky. Navic je
mozné pouzit i jiny existujici prekladac pro vytvoreni programu pro pamét programu a
dat, pokud k danému strojovému kdédu programéator napise adekvatni attokod. V tomto
ohledu neexistuje zadny limitujici faktor a jazyk custASM je pii vyvoji pro AttoWPU zcela
volitelny, avsak jeho pouZiti je doporuceno, nebot poskytuje rychly zpisob, jak vytvorit

vlastni instruk¢ni sadu bez nutnosti programovat sviij vlastni prekladac.
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Prizpulsobitelny jazyk symbolickych adres poskytuje programatorovi zptsob, jak
nadefinovat své vlastni instrukce definici otisku instrukce a pouZitim specialnich znaki
pro urceni, kam budou vloZeny argumenty. Pfekladac se poté pokusi spojit pouZitou
instrukci v kodu s jeji definici a vygenerovat prislusny strojovy kéd. Pokud neni nalezena

prislusna definice, je vypsana chyba a preklad je ukoncen.

DATOVA JEDNOTKA
Binarni data jsou pouzita prakticky vSude v jazyku custASM: pro definici opkddi,

argumentd, ¢i libovolnych binarnich dat. Existuje nékolik zplisobii jak specifikovat data:
jako hodnotu typu integer o libovolné velikosti, jako realné ¢islo s plovouci radovou
¢arkou a jako ASCII znaky ¢i retézce. Cela ¢isla mohou byt specifikovana v nékolika

Ciselnych soustavach.

Datova jednotka je jeden kousek dat, obvykle 32 bitl velky, ktery je nejcastéji piedan jako

argument instrukcim.

Celé cislo (integer)
Jakakoli ¢iselna hodnota bez radové teCky je povazovana za celé ¢islo, s libovolnou

velikosti v bitech, ktera je specifikovana programatorem. Pokud neni velikost
specifikovana, je pouzita vychozi: 32 bitd. Zaporné hodnoty jsou automaticky uloZeny jako
signed integer, hodnoty vétsi jak maximum pro signed integer pro danou $itku jsou pak
automaticky uloZeny jako unsigned integer. Neni tedy tfeba o tomto rozhodovat
manualné, protoZe ve své Cisté bindrni formé nezalezi, o jaky datovy typ se jedna: zaleZi na
programatorovi, jak jej interpretuje. Cisla jsou defaultné povazovana za dekadicka, aviak

je mozné specifikovat jinou ¢iselnou soustavu pridanim symbolu za ¢islo:

B binarni (11001101B)
0 osmickova (136730)

D dekadicka (923950D)

H hexadecimalni (OFF39A8CH)

Veskeré hodnoty jsou ve vychozim stavu povazovany za 32bitové, avsak toto lze zménit
pridanim c¢isla za pismeno specifikujici ¢iselnou soustavu. Toto ¢islo urcuje, kolik bit
bude pouzito pro reprezentaci daného cisla. Také je mozZné misto poctu bitl uvést znak
"x", ktery pirekladaci rika, aby sam zvolil potirebnou velikost dle hodnoty daného c¢isla. Pri
pocitani poctu vyzadovanych bitli se pocitaji i nuly na zacatku ¢isla, takze je mozné v
kombinaci s pouzitim hexadecimalni soustavy ulozit libovolné mnozstvi libovolnych

binarnich dat. Kompletni syntaxe pro uloZeni celého ¢isla je nasledujici:

<CisTo>[<soustava>[<pocet bitl>]]
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Priklady:

1100100088 // 8b integer v binarni soustavé

356010 // 32b integer v osmickové soustavé
32D8 // 8b integer v dekadické soustavé
083AE09C933H64 // 64b integer v hexadecimdalni soustavé
2085442 // 32b integer v dekadické soustavé

0000FD380B838A0245CAFOHX // data o Tibovolné velikosti v
hexadecimalni soustavé

Realné cislo

V programu je také mozné specifikovat realna cisla s plovouci fadovou c¢arkou, ktera ve
vychozim stavu pouZzivaji jednoduchou presnost vyzZadujici 32 bitt. Je vSak mozné pouzit
dvojitou presnost priddnim znaku D za dané ¢islo. Redlna ¢isla mohou byt zapsana pouze v

desitkové soustavé a musi obsahovat raddovou tecku. Syntaxe je proto velmi jednoducha:

<Cislo s radovou teckou>[D]

Priklady:
438.429 // 32bit - jednoducha presnost
12.0941229955093D // 64bit - dvojitd presnost

Znaky a retézce
Jakykoliv ASCII znak je mozné vloZzit mezi dvojité uvozovky, hodnota jednoho znaku je

vzdy 8bitova. Pouze nizsich 128 ASCII znakt je oficialné podporovano, vyssi znaky
specifické pro kddovani sice budou také zakédovany primym prectenim jejich hodnoty v
textovém souboru. Mezi dvojité uvozovky je také mozno vlozit vice nez jeden znak, ¢imz se
vytvoii Fetézec. Retézce nejsou automaticky ukonéeny nulou, programator musi tento
znak piidat sdm, potiebuje-li jej . Je-li Fetézec predan instrukci, bude automaticky orezan
na maximalni velikost argumentu instrukce, poc¢inaje prvnim znakem. Pokud v fetézci
naopak neni dostatek znaki na vyplnéni celého argumentu, je volné misto za retézcem
vyplnéno nulami, na rozdil od ¢iselnych hodnot, kde je nulami vyplnéno misto pred danym

¢islem.

Podporovany jsou i zakladn{ tnikové sekvence:

Symbol Vyznam

\n Novy radek

\” Dvojita zavorka
\t Horizontalni tab
\O0 Null znak
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\\ Zpétné lomitko

\f Form feed

\r Carriage return
\b Backspace
Syntaxe:

“<jeden nebo vice znak(>”

Priklady:

‘[_F”
“This string is not fluffy.”
“Neither this one, but it's at Teast zero terminated\0”

UloZeni libovolnych binarnich dat
Pokud programator potiebuje do strojového kédu ulozit bindrni data bez uprav, pouzije k

tomuto datové jednotky. V podstaté pti kazdém zapsani datové jednotky samy o sobé,
mimo jakykoli jiny vyraz, je binarni forma dané jednotky uloZena piimo do strojového
kédu na misté jeji definice. Hodnoty vSak dle nastaveni (viz niZe) nemusi byt zarovnany na

celé bajty, coz miliZe zpisobit problémy.

JEDNODUCHE VYRAZY
Ciselné datové jednotky je moZné pouzit ve vyrazech, vysledkem je nové datova jednotka.

Pokud se ve vyrazu vyskytuje alespon jedno realné ¢islo, bude vysledkem datova jednotka
typu realné cislo. Jinak je vysledkem celé ¢islo, jehoz datova Sifka odpovida nejvétsi datové
$ifce u datovych jednotek pouzitych ve vyrazu. JestliZe je u realnych cisel alespon jedno s
dvojitou presnosti, bude vysledkem datova jednotka s dvojitou presnosti, v opatném

pripadé datova jednotka s jednoduchou presnosti.

Programator miiZze vyuzit sCitani, odecitani, nasobeni a déleni kdekoliv v programu, kde je
platné zapsani datovych jednotek, ve vyrazech je také mozné pouzit symboly a navésti za
predpokladu, Ze obsahuji ¢iselnou datovou jednotku. Poradi operaci lze zménit pomoci

zavorek.
Priklady:

JMP Toop-2
ADD 2%*123
FADD 2.0/3 // vysledkem bude datova jednotka typu redlné cislo
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DEFINICE INSTRUKCI A JEJICH POUZITI
Instrukce jsou definovany pouzitim klicovych slov def a as dle nasledujici syntaxe:

def <jméno instrukce> [<otisk argumenti>] as <rozlozeni
strojového kédu>

Jméno instrukce muiZe obsahovat jakékoli pismena, Cislice, podtrzitko a mezeru. Jako
jméno instrukce v8ak neni moZné pouZit slovo "as", nebot je rezervovano. Pouze mezery
mezi slovy jsou soucasti jména instrukce, takZe jakékoli mezery za kli¢covym slovem "def"

stejné jako mezery mezi poslednim slovem a klicovym slovem "as" jsou ignorovany.

Otisk argumentii mize obsahovat libovolny pocet argumentt, v€etné Zadného. Argument v
podstaté rezervuje misto pro proménnou hodnotu, ktera bude do strojového kédu vloZena
pti prekladu dle konkrétni hodnoty predané instrukci pti jejim pouziti. Pro specifikaci

jednoho argumentu v otisku argumenti je pouZita nasledujici syntaxe:
{<CisTo argumentu>:<velikost>[:<prepis hodnoty>]}

Strojovy kéd odpovidajici instrukci se sklada z libovolnych binarnich dat, které zahrnuji
argumenty, jejichZ hodnota zavisi na hodnoté predané instrukci pfi jejim pouziti. Pro
vloZeni hodnoty argumentu do strojového koédu v definici rozlozeni strojového kédu je

pouZita nasledujici syntaxe:
{<CisTo argumentu>:<pocatecni bit>:<koncovy bit>}

Pri definici rozlozeni strojového kddu je dilezité ¢islo argumentu, nebot umoznuje
programatorovi zménit poradi argumentt ve strojovém kddu oproti zdrojovému kddu.
Mtize také vybrat pouze urcité bity z dané hodnoty a kuptikladu argument rozdélit na vice
¢asti: napriklad u 8bitového argumentu vloZit prvni bit pfed opkdd instrukce, zbylych 7

pak za opkédd.

Samotny opkdd lze specifikovat pouzitim libovolné datové jednotky, ktera mize byt o
libovolné sitce, prekladac ji v zavislosti na nastaveni (viz niZe) nemusi zarovnat na celé
bajty, takze lze vytvofit i atypické velikosti, kuptikladu 13bitové opkddy. Programator
miuZe také v definici otisku argumentii pouzit rizné symboly, které se stanou soucasti
tohoto otisku a pri pouziti instrukce musi byt na stejnych lokacich pritomny, jinak by se
jednalo o jinou instrukci. Argumenty musi byt vZdy néjak oddéleny, kuptikladu mezerou,
nebot samotné datové jednotky musi byt pii definici také oddéleny. Je také mozné

pretéZovat instrukce: vytvorit instrukce se stejnym otiskem, ale rtiznymi velikostmi

argumentt, jako demonstruje nasledujici priklad:
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def ApD {0:32}, {1:32} as 2AH{1:32}{0:32}
def ADD {0:64}, {1:8%} as 2CH{1:8}{0:64}
def ADD {0:32}, #{1:32} as 2BH{1:32}{0:32}
def ApD #{0:32}, {1:32} as 2BH{0:323}{1:323}
def INC A as 35H

Pti kazdém pouZiti instrukce se ptrekladac¢ pokusi najit souhlasnou definici instrukce pro
vytvoreni prislusného strojového kédu. Jestlize instrukce vyzaduje argumenty, musi byt
specifikovany také pouzitim datovych jednotek. Pokud je datova jednotka vétsi jak
argument, jsou bity navic ofezany, pokud je naopak mensi, je volné misto vyplnéno

nulami.

Prekladac se vzdy snazi najit nejpiresnéjsi definici, coz znamena, Ze u dvou podobnych
definici se stejnym otiskem, ale rozdilnymi velikostmi argumentd, kuptikladu instrukce s
32bitovym argumentem a shodné instrukce s 64bitovym argumentem piekladac pro
datové jednotky vétsi jak 32bitl pouzije 64bitovou verzi. Obecné se piekladac snazi vzdy
pouZit variantu, ktera zachova co nejvétsi mnoZstvi (idealné vSechna) predanych dat, ale
zaroven neni vétsi nez je potieba: snazi se, aby bylo ofezano co nejméné bitd a zaroven,
aby vysledny strojovy kéd byl co nejmensi. Programator tedy miiZe pouzit instrukce

definované vyse nasledovné:

ADD 40H, 12AA56H

ADD 255, #OFFFFFFH

ADD #OEEEEEE, 255

INC

ADD “This is a test”, 8

Pri prekladu je vygenerovan nasledujici strojovy kod (zobrazen v hexadecimalnim

formatu):

2A 0012AA56 00000040
2B OOFFFFFF O00OOOOFF
2B OOEEEEEE 00OOOOFF
35

2C 08 5468697320697320

KOMENTARE
custASM pouziva komentare ve stylu jazyka C/C++. // indikuje jednoiadkovy komentar,

symboly /* a */ pak viceradkovy komentar. Veskery text oznaceny jako komentat je
ignorovan, pokud se nachazi mimo vyraz. Je-li kuprikladu komentar zapsan uvnitr retézce,

je povazovan za znaky retézce.

Syntaxe:
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// jednoradkovy
/* viceradkovy
komentar */

SYMBOLY
CustASM umoziuje také definici rtiznych symbolt piirazenim libovolné ¢asti kddu

urcitému jménu, pricemz tuto ¢ast lze opakované pouzit. Na rozdil od jinych jazyki symbol
obsahuje textova data, ktera jsou vloZena na misté pouZiti symbolu. Timto lze vytvorit

nejenom symboly, které ukladaji jednoduché ciselné hodnoty, ale i vétsi kousky kédu.

Symbol je definovan pouZitim klicového slova equ nasledovaném textovymi daty ve
slozenych zavorkach. Uvniti zavorek je mozné specifikovat libovolny platny custASM kaéd,
pokud bude platny na misté pouziti symbolu. Symbol je pouZit vloZzenim jména symbolu
kdekoliv v kédu, avSak po definici symbolu. Jméno symbolu musi za¢inat pismenem a

miiZe obsahovat pouze pismena, Cislice a podtrzitko.

Syntaxe:
<jméno symbolu> equ { <kod> }
Priklady:

value equ { 34C8H } // symbol obsahuje pouze c¢iselnou hodnotu
Kéd equ { // symbol obsahuje sekvenci instrukci

ADD 30, 80H

INC

INC

3

NAVESTI

Navésti je specialni variantou symbolu, ktera je definovana zapsanim jména symbolu
nasledovaném dvojteckou. Pfeklada¢ automaticky tomuto symbolu prifadi ¢iselnou
hodnotu, ktera obsahuje adresu nasledujiciho bajtu ¢i bitu (dle nastaveni) ve strojovém
kodu v misté definice navésti. Problém nastava pti nestandardni velikosti opkédu, kdyz
miZe nasledujici vyraz zac¢inat naptiklad uprostred bajtu a bajtova adresa by tak byla
nepresna. Aktivovanim bitovych adres se vSak problém vytesi, nebot adresa v podstaté

udava potadi nasledujiciho bitu ve strojovém kédu, takova adresa je 35bitova.

7MYV

Navésti jsou jediné symboly, které mohou byt pouzity pred jejich definici: pokud je v kodu
nalezen neznamy symbol, je automaticky povazovan za navésti a jeho zpracovani je

odloZeno na pozdéji, kdy bude znama jeho hodnota. Jméno navésti musi zacinat pismenem
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a muZe obsahovat pismena, Cislice a podtrzitko. Navésti mize byt definovano pouze

jednou a miZe byt pouZito kdekoliv v kédu, jako béZny symbol.

Existuje také speciadlni navésti, které vZidy obsahuje adresu pravé zpracovavaného bloku
(datovy blok ¢i instrukce). Toto navésti je specifikovano znakem $ a miiZe byt pouzito jako
béZny symbol, kuptikladu pro instrukci skoku, ktera takto vytvoii skok na sebe samu, ¢imz

zastavi program, vyuziti také najde pti vypoctu relativnich adres skoku.

Syntaxe:
<jméno navésti>:
Priklad:

Toop:
INC A
JMP Toop

MP § // zastavit program

PREPIS HODNOTY ARGUMENTU
Ve vychozim stavu jsou binarni data argumentu piimo odvozena od hodnoty predané

instrukci pfi pouziti instrukce. Programator vSak miiZe chtit tuto hodnotu néjak upravit,
proto je k dispozici zplisob, jak tuto hodnotu zménit, a to pomoci volitelného tietiho
vyrazu uvnitt sloZenych zavorek pti definici argumentu u rozloZenf opk6du. Zména
hodnoty je provedena zapsanim vyrazu do této c¢asti definice argumentu, ptricemz vyraz
miZe obsahovat rtizné operace (scitani, odecitani, nasobeni, déleni a modulo) s
okamzitymi hodnotami a symboly (vCetné navésti). Specidlni symbol val obsahuje
hodnotu predanou argumentu, programator jej miize pouZzit kdekoliv ve vyrazu dle

potieby, ¢i iplné vynechat, pouZit mize i specidlni symbol $.
Priklad:
def sJmMp {0:8:%-val} as 80H{0:8} // relativni skok

VLOZENI SOUBORU
Pro lepsi spravu vyvoje je vhodné vétsi projekty rozlozit do vice soubort a tyto soubory

pak vlozit do hlavniho zdrojového kddu. Také je mozné vlozit obsah souboru v jeho
binarni formé piimo do strojového kédu. Jakmile pirekladac¢ narazi na vyraz include, je
obsah daného souboru vlozZen do hlavniho zdrojového kédu, jako by byl v ném primo

zapsan.

Syntaxe:
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include(“<soubor>") // vlozit zdrojovy kod
binclude(“<soubor>") // vlozit soubor binarné

Priklady:

include(“definice.casm”)
binclude(“obrazek.bmp”)

NASTAVENI PREKLADU
Proces ptekladu lze upravit pomoci specidlnich nastaveni, které mohou vyrazné ovlivnit

generovani strojového kédu. Nastaveni se méni pomoci pseudoinstrukce _set
nasledované nazvem nastveni a hodnotou. Kupiikladu je mozné zménit bajtovy mod na
bitovy méd.

Syntaxe:

__set <jméno nastaveni> <hodnota>

Priklady:

__set BITADDRESS 1 // aktivovat bitové adresy
__set DATACHUNK_PADDING 1 // aktivovat zarovnavani
datovych kouskll na bajty

Seznam podporovanych nastaveni a hodnot

Nastaveni Hodnota | Vyznam
BITADDRESS 0 def. Naveésti produkuji 32bitovou adresu,
odkazujici na celé bajty
1 Naveésti produkuji 35bitovou adresu,
odkazujici na konkrétni bity
DATACHUNK_PADDING | 0O Datovy blok neni zarovnan na cely bajt
1 def. Datovy blok je zarovnan na cely bajt
doplnénim nul
INSTRUCTION_PADDING | 0 Opkod instrukce neni zarovnavan na celé
bajty
1 def. Opkdd instruke je dle potireby doplnén
nulami, aby byl zarovnan na cely bajt
ATOMIC_SIZE uint def. | Velikost datového elementu pro endianitu
8
LITTLE_ENDIAN 0 def. Hodnoty jsou uloZeny jako big endian
1 Hodnoty jsou uloZeny jako little endian
LOGFILE string Jméno a adresa souboru pro uloZeni logu
OUTPUT string Umoziuje specifikovat jméno vystupniho
souboru
LIBRARY string Cesta k adresari obsahujicim knihovny
ZAVER
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Funk¢nost konceptu procesoru a programovaciho jazyka attoASM jsem ovéfil na
naprogramovaném piekladaci a simulatoru vytvorenim a simulovanim jednoduchych
Pong, ktera funguje dle predpokladii. Vyvoj procesoru tedy sméfuje spravnym smérem a
navic poskytuje zajimavé zkuSenosti b€hem programovani, nebot’ tvorba této hry v jazyce
attoASM podnitila mysleni o zptisobu funkce a vyhodach jinych programovacich jazyka a

zaroven donutila vymyslet nové reSeni nékterych programovych konstrukt.
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