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Sazetak

U ovom radu pro¢i ¢emo kroz hardversku implementaciju 16-bitne floating-point jedinice za
Hack racunalo. Upoznat ¢emo se s osnovama HDL-a, detaljno opisati hardversku
implementaciju floating-point jedinice te se naposljetku dotaknuti softverskog dijela
implementacije i ukratko ga opisati.
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Hardware implementation of the Floating-Point Unit
for the Hack computer

Summary

In this paper we will go through the hardware implementation of a 16-bit floating-point unit
for a Hack computer. We will get to know the basics of HDL, thoroughly describe the
hardware implementation of the floating point-unit and eventually say something about the
software implementation and describe it briefly.

Keywords

float, hardware, FPU, HDL, machine language, assembley, Hack, nand2tetris, Jack



Sadrzaj

1 O Qo e D D B T T T S S AT U 0T 1
2, IBEE 752 S tandandb: o s o 5o s 700 o5 0555551545555 005555554 5855555 5050080 0555 5 505, 00,50 453 5540 415 5.6, 5549550 04 45500 56550505 G R0 003 2
3. Floatifto-Hoifit AritiTetiKa ws e msmmmmesmosmesmess s s e s s e 8 s s Ses eAR S B 3
31 Dt a1 o I T e 00 B S R R ST S S 3

3 DN TV ZOIN €155 55 5555 557550 9850595 6 05553, A5, 47 5554 5 455 7 5853 5 595,64, 454 5.6 .6 55475 04 55 00 5055 G SR 4

4. Floatiitg -point ] CAiNICH semssrmemss sorvmesmmusmmms s oo sy s s s K S e S S AT 5
TIORGOS S5 DT RS 0 S i i Sl 5
4.2, T PlEMENTACTIA xssscunursssssesssassnnsmnrsssss sovmsesayuessts vassssiessHaevas 5358908 (OFRH 63 EF Va8 S8VS SRR MR RN T R SR 5
4.2.1 Zbrajanje 1 OAUZIMANJE .......c.eevverrireeniirieeiesieeeesre ettt re e r e sre e sneene e 7
AR D NI QL] €t RS S TP T B 7 TS M 4 BT T R a5 9

4.3 Integracijun CPU e svssevmssesrossessusnesmonms weses oo s5amss 5358 38 0950 Ra3 S8 1903 SRAFRR S0RBRETEE PSRRI SR0S 10

5. Softverska IMpPlementacija .......ccveeeiiriiieirieecr e 12
STk A EITBICTS svcisern v s s T T £ T T R S R G P 0 12
5.2 PATSCT Za A86MBIET orvnmmimmsinsmsveiumssus s vanisssn i simes st ssssmsmbsbsuimmm e oyt nasios s s sonss e s 12
5.3 Virtualni Stroj 1 PAISET.....ceeeererrerieeriereerrisieee sttt st sr e r e s sn e sre e e sreenesresneene 14
514 Tack)j ezl AN O Al s s s o s s s e i D s A S R L A8 15

6. ZARITUCAK s covcmmisoovimmissmoms so o sisions s swis dumssis s s s 54665 s s 45 550 s S m B o3 S s A 17

A 5 1<) =110 - R RRRRPRRRRPRRIN 18



1. Uvod

U sklopu kolegija Moderni racunalni sustavi, slusanog u prvom semestru druge godine
preddiplomskog studija Matematika i1 racunarstvo izradili smo 16-bitno racunalo pod nazivom
HACK. Proces izrade ovog racunala zapoceo je opisivanjem njegovih hardverskih
komponenti u HDL-u, nastavio se implementiranjem parsera za asembler 1 jezik virtualnog
stroja te zavrSio implementacijom kompajlera za objektno orijentirani jezik Jack. Kroz izradu
tog racunala detaljno smo se upoznali s njegovom gradom i nac¢inom rada na svim razinama,
Sto je bilo iznimno korisno jer se to znanje lako primjenjuje na moderne 32 i1 64-bitne sustave.
Tom racunalu nedostajala je samo Floating-point jedinica koja mu omoguéuje rad s brojevima
s pomi¢nim zarezom pa je cilj ovog projekta bio dizajn i implementacija 16-bitne floating-
point jedinice za to racunalo.

U ovom radu upoznat ¢emo se sa standardom za zapisivanje brojeva s pomicnim zarezom,
floating-point aritmetikom, objasniti gradu Hack racunala i1 detaljno opisati dizajn i
implementaciju floating-point jedinice te na kraju ukratko opisati softverski dio
implementacije.

Potpun projekt se moze naci u GitHub repozitoriju na sljede¢em linku :
https://github.com/robertorlic/Floating-Point-Unit-for-the-Hack-computer.git



2. IEEE 754 Standard

IEEE 754 standard je nacin za racunalno zapisivanje racionalnih brojeva nastao 1985.
godine. Standard obuhvaca nekoliko razli¢itih formata: 64-bitni format odnosno ,,double-
precision®, 32-bitni format odnosno ,,single-precision* te 16-bitni format odnosno ,,half-
precision®. Kako u radu govorimo o 16-bitnom racunalu taj ¢emo format i objasniti.

Po IEEE 754 standardu prikaz 16-bitnog broja s pomicnim zarezom, slijeva na desno
izgleda ovako: 1 bit za predznak (0 za pozitivan, a 1 za negativan broj), 5 bitova za
eksponent (kada tih 5 bitova prebacimo u bazu 10 od dobivenog broja oduzmemo 15 kako
bi dobili pravi eksponent), 1 skriveni bit mantise (on se nigdje ne sprema, ali se koristi u
aritmetickim operacijama, 0 ukoliko je eksponent ,,00000%, 1 inace) te 10 bitova mantise.

U ovom standardu razlikujemo dvije vrste brojeva i nekoliko specijalnih vrijednosti.
Brojevi se dijele na subnormalne (skriveni bit 0) i normalne (skriveni bit 1), a aritmeticke
operacije se drugacije izvrSavaju u ovisnosti o vrsti broja. U sluc¢aju kada je eksponent
maksimalan (,,11111%) i mantisa 0 broj se Cita kao beskonacno. Zbog nac¢ina odredivanja
predznaka u standardu razlikujemo pozitivnu i negativnu beskonac¢nost, ali 1 pozitivnu 1
negativnu nulu. Kada je eksponent maksimalan a mantisa razli¢ita od 0 broj se ¢ita kao
,»INaN*“ vrijednost odnosno ,,nije broj*.

U iduéem poglavlju ¢éemo govoriti o floating-point aritmetici definiranoj u ovom
standardu koja nam je bila potrebna za dizajn 1 implementaciju floating-point jedinice za
Hack racunalo.
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Slika 1. Primjer zapisa broja 7.3 koriste¢i IEEE 754 Standard



3. Floating-point aritmetika

U IEEE 754 standardu detaljno su definirane i objasnjene aritmeticke operacije nad brojevima
sa pomi¢nim zarezom. Kako bi mogli dizajnirati i implementirati floating-point jedinicu za
Hack racunalo potrebno ih je poznavati i u potpunosti razumjeti. Za implementaciju su nam
bile potrebne operacije zbrajanja, oduzimanja i mnozenja.

3.1 Zbrajanje i oduzimanje

Operacije zbrajanje 1 oduzimanja se u ovom standardu obavljaju na vrlo sli¢an nacin. Prvo
odredimo ve¢i od dva broja po apsolutnoj vrijednosti. Ukoliko se eksponenti brojeva
razlikuju, mantisu broja s manjim eksponentom pomicemo u desno onoliko puta koliko se
eksponenti razlikuju. Tako dobivene mantise zbrojimo (ukljucujuéi i skriveni bit), a eksponent
normaliziramo ukoliko je potrebno. Normalizacija eksponenta provodi se ukoliko smo
prilikom zbrajanja mantisa s lijeve strane decimalne tocke dobili vise od jednog bita, ukoliko
se to dogodilo decimalnu to¢ku pomic¢emo u lijevo dok ne dobijemo jedan bit s lijeve strane, a
eksponent pove¢amo za onoliko koliko smo puta pomaknuli decimalnu tocku. Oduzimanje se
obavlja na gotovo identican nacin, jedina razlika je Sto se mantise oduzimaju umjesto
zbrajanja. Konac¢ni rezultat dobijemo kombinacijom predznaka veceg broja po apsolutnoj
vrijednosti, normaliziranog eksponenta i rezultat zbrajanja odnosno oduzimanja mantisa (bez
skrivenog bita). Primjerice uzmemo li broj 2.5 koji zapisan u IEEE 754 standardu izgleda
ovako: ,,0100000100000000* 1 zbrojimo ga sa samim sobom provedba algoritma zbrajanja
izgledala bi ovako:

1. Provjerimo razlikuju 1i se eksponenti broja, kako se radi o istim brojevima oni se ne
razlikuju (oba su ,,10000°) pa ne moramo raditi nikakve prilagodbe

2. Zbrojimo mantise, koje ¢ine posljednjih 10 znamenki svakog broja plus skriveni bit, u
ovom slucaju ,,1.0100000000“ 1 ,,1.0100000000%. Rezultat zbrajanja mantisa je
,10.1000000000%. Kako s lijeve strane decimalne tocke smijemo imati samo jedan bit
decimalnu tocku pomi¢emo jedno mjesto u lijevo te dobivamo kona¢nu mantisu
,,1.0100000000.

3. Provjerimo treba li normalizirati eksponent, kako smo u proslom koraku pomicali
mantisu u lijjevo to znac¢i da ga moramo normalizirati odnosno povecati ga za onoliko
koliko smo puta pomakli mantisu. Originalnom eksponentu ,,10000“ dodajemo
"00001" te dobivamo konacni eksponent ,,10001.

4. Spajamo predznak veceg od 2 broja po apsolutnoj vrijednosti, u ovom slucaju su oba
pozitivna pa je to ,,0“, eksponent iz 3. koraka i 10 znamenki mantise koje se nalaze
desno od decimalne tocke u 2. koraku. Tim postupkom dobivamo konacni rezultat
,0100010100000000%, odnosno broj 5 zapisan u IEEE 754 standardu.



3.2 MnoZenje

Kod operacije mnozenja nije nam bitno koji broj je veéi. Prvo odaberemo predznak na temelju
»XOR* tablice istinitosti (isti predznaci daju 0, razliiti 1), zatim zbrojimo eksponente i1 od
njih oduzmemo ,,bias“ (u slucaju 16-bitnog zapisa to je 15) nakon toga pomnozimo mantise
ukljucujuéi i skriventi bit te naposljetku rezultat normaliziramo ukoliko je to potrebno.
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Slika 2. XOR tablica istinitosti

Ukoliko primjerice uzmemo brojeve 2.5 1 -2.5 odnosno ,,0100000100000000% i
,1100000100000000 te ih pomnozimo provedba algoritma mnozenja bi izgledala ovako:

1. Odabir predznaka koriste¢i XOR tablicu istinitosti, predznaci su ,,0“ 1 ,,1“ pa
odabiremo ,,1°.

2. Zbrojimo eksponente i oduzmemo bias, zbrajanjem ,,10000“ i ,, 10000 dobijemo
,»100000% 1 oduzimanjem od toga ,,01111° dobijemo ,,10001°.

3. Pomnozimo mantise, mnozenjem ,,1.0100000000“ i ,,1.0100000000* dobijemo
,»1.1001000000. Lijevo od decimalne tocke imamo samo jedan bit pa rezultat ne
moramo normalizirati.

4. Provjerimo je li potrebna normalizacija eksponenta, kako u proslom koraku nije bilo
potrebe za normalizacijom tako ni eksponent nije potrebno normalizirati.

5. Spojimo sve komponente kako bi dobili trazeni rezultat, ,,1100011001000000%,
odnosno 6.25 zapisan u IEEE 754 standardu.

U iduéem poglavlju upoznat ¢emo se s HDL-om 1 detaljno objasniti hardversku
implementaciju same floating-point jedinice.



4. Floating-point jedinica

Hack racunalo izradeno na kolegiju Moderni racunalni sustavi, a prate¢i ,,Nand2Tetris*
projekt sastoji se od memorije (RAM i ROM) i CPU-a unutar kojeg se nalazi aritmeticko
logicka jedinica (ALU). Aritmeticko logicka jedinica omoguéuje izvrsavanje aritmetickih i
logickih operacija nad cijelim brojevima zapisanim u binarnom zapisu. Kako bi rad Hack
racunala prosirili na brojeve s pomi¢nim zarezom bilo je potrebno dizajnirati i implementirati
floating-point jedinicu (FPU), po uzoru na aritmeticke operacije opisane u prethodnom
poglavlju.

4.1 HDL

Cjelokupna hardverska implementacija Hack racunala odradena je u HDL-u. HDL (Hardware
decription language) je specijalizirani jezik koji se koristi za opisivanje strukture i ponasanja
elektronickih ¢ipova 1 logic¢kih vrata. Cijelo Hack racunalo izgradeno je od velikog broja
¢ipova implementiranih u HDL-u. Vazan dio u implementaciji ovih ¢ipova je i njihovo
testiranje koje se provodi u specijaliziranom softveru naziva ,Hardware simulator*
dostupnom u [6]. Sam simulator prikazuje RAM 1 ROM, HDL kod pokrenutog Cipa, unutarnje
vrijednosti ¢ipa, ulazne i izlazne podatke te ekran rac¢unala. Simulator takoder omogucuje
pokretanje HACK datoteka koje sadrze instrukcije za racunalo zapisane u strojnom jeziku.
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Slika 3. Primjer pokretanja Hack ra¢unala u Hardware simulatoru

4.2. Implementacija
Sama implementacija moze se podijeliti na tri glavna djela, prvi dio je implementacija same
floating-point jedinice i njene generalne logike, drugi dio predstavljao bi implementaciju Cipa



koji odraduje operacije zbrajanja i oduzimanje, a tre¢i obuhvaca implementaciju ¢ipa koji
odraduje operaciju mnozenja. Prvo smo dizajnirali i implementirali FPU po uzoru na ALU.
FPU mora imati moguc¢nost vracanja nekoliko razli¢itih rezultata, ako s X 1 Y oznac¢imo 16-
bitne ulaze koji predstavljaju brojeve s pomicnim zarezom FPU treba biti u moguénosti
vratiti sljedece rezultate na izlazu: X, Y, X+Y, X-Y, Y-X, 0, -X, -Y 1 X*Y. Osim ulaza X 1Y
FPU prima 6 bitova na ulazu koje nazivamo ,,zastavice®, o njihovoj kombinaciji ovisi koja ¢e
se operacija izvrsiti 1 koji ¢e rezultat biti na izlazu FPU.

Prve dvije zastavice odreduju hoce li se ulazi X i Y postaviti na nula, stoga ih prikladno
nazivamo ,,zx“ 1,,zy* (ako je zastavica 1 postavljamo ulaz na 0, inace ne radimo nista). Zatim
provjeravamo trebaju li se ulazi negirati pomoc¢u prikladno nazvanih zastavica ,,nx“ i ,,ny*
(ako je zastavica 1 negiramo ulaz, inace ne radimo nista). Nakon Sto smo dobili potrebne
ulaze na FPU se izvrsavaju i operacija zbrajanja/oduzimanja i operacija mnozenja, nakon $to
se izvrSe obje operacije na temelju pete zastavice ,,f* odredujemo koji od ta dva rezultata
uzimamo (zbrajanje/oduzimanje ako je =zastavical, mnozZenje inace). Operacije
zbrajanja/oduzimanja odvijaju se na Cipu ,FloatAdd“, a operacija mnozZenja na cCipu
»MultHalf ¢ije ¢emo implementacije opisati kasnije. Nakon odabira rezultata izmedu te dvije
operacije provjeravamo posljednju zastavicu ,,no* kako bi negirali izlaz ukoliko je to potrebno
(ukoliko je zastavica 1 negiramo izlaz).
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Slika 4. Prikaz kombinacija zastavica i pripadnih operacija koje ¢e se izvrsiti



I CHIP FPU
2 {

i IN
< x[le6], y[1é], // 16 bitni ulazi
5 zx, // postavljanje prvog ulaza na 0?
& nx, // negiranje prvog ulaza (promjena sign bita)?
7 zy, // postavljanje drugog ulaza na 0?
8 ny, // negiranje drugog ulaza (promjena sign bita)?
9 : 2 // racuanje izlaza, x+y ako je £f=1, x*y ako je f=0
10 no; // nmegiranje izlaza
12 ouT
13 out[16], // 16 bitni izlaz
14 ZE, // 1 ako je izlaz jednak 0, inace 0
15 ng; // 1 ako je izlaz manji od 0, inacde 0 -
L Iy PARTS:

19 // Postavljanje ulaza na 0
20 Muxlé6 (a==x, b=false, sel=zx, OUL=ZErox);
21 Muxlé (a=y, b=false, sel=zy, out=zeroy):

23 // Negiranje ulaza
24 NotFloat (a=zerox, out=notx);
25 NotFloat (a=zeroy, out=noty):

27 // Odabir varijabli
28 Muxlé(a = zerox, b = notx, sel = nx, out = finalx):
29 Muxlé6(a = zeroy, b = noty, sel = ny, out = finaly):
31 // Zbrajanje odnosno oduzimanje i mnoZenje

32 FloatAdd (a=finalx, b=finaly, out=addxy):

3 MultHalf(a = finalx, b = finaly, out = multxy):

35 // Odabir operacije.
36 Muxl6(a = multxy, b = addxy, sel = £, out = op);

// Negacija operacije.
NotFloat (a = op, out = notop):

41 // Odabir originalne ili negirane operacije.
42 Muxl6{a = op, b = notop, s8¢l = no, out[D..7] = resl, out[8..14] = res2, out[1l5] = resd):

44 // Je 1i rezultat jednak nuli?

45 Or8Way(in = resl, out = orl):

46 Or8Way (in[0..6] = res2, in[7] = res3, out = orl);
4 Or(a = orl, b = or2, out = or):;

Oorl6{a[0..7] = resl, a[8..14] = res2, a[l5] = res3, b = false, out = out):;
Not (in = or, out = zr):
1 Or{a — res3, b — false, out — ngj)r

o s

o

Slika 5. Prikaz implementacije floating-point jedinice u HDL-u

4.2.1 Zbrajanje i oduzimanje

Operacije zbrajanje i oduzimanja izvr§avaju se na istom ¢ipu ,,FloatAdd* vidljivom na slici 5.
Te operacije implementirane su to¢no onako kako su opisane u 3. poglavlju. Prvo odredujemo
koji od dva ulaza je veé¢i. Ve¢i ulaz uvijek postavimo kao prvi, ukoliko je drugi ulaz veci
obavljamo zamjenu. Nakon $to smo odredili koji ulaz je veci rac¢unamo razliku eksponenata
kako bi mogli pomaknuti mantisu manjeg toliko puta udesno. Kako je u HDL-u tesko
odnosno nemoguce implementirati petlje moramo izvrsiti sva pomicanja te zatim na temelju
razlike eksponenata odabrati ono koje nam odgovara. lako je najveca moguca razlika
eksponenata 29 primijetimo da se mantisa sastoji od samo 10 bitova te bi svako pomicanje
nakon 10-tog dalo isti rezultat, sve 0 u mantisi, iz tog razloga spremamo samo 10 pomicanja i
odabiremo izmedu njih.



Nakon §to smo odabrali odgovaraju¢e mantise zbrojimo ith odnosno oduzmemo, ponovno
zbog nemoguénosti implementiranja petlji moramo obaviti obje operacije te odabrati jedan od
rezultata. Ovaj put rezultat odabiremo na temelju predznaka ulaza, ukoliko su predznaci
jednaki odabiremo rezultat zbrajanja, inace odabiremo rezultat oduzimanja. Nakon i tijekom
implementacije bilo je potrebno testirati ovaj ¢ip, to smo radili pokretanjem istog u Hardware
simulatoru i1 unosSenjem 16-bitnih ulaza, kako simulator nije namijenjen za koristenje s
brojevima s pomi¢nim zarezom svaki broj smo morali unijeti u binarnoj reprezentaciji.

[ |£ | Hardware Simulator (2.5) - C\Users\zet\Desktop\MATHOS\3. godina\Zvarsni\Projekt\FPU\FPU_HDL\FloatAdd.hdl| - O
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Slika 6. Primjer testiranja ¢ipa ,,FloatAdd* u Hardware simulatoru

Na slici 6 vidimo primjer zbrajanja dva broja pomocu ¢ipa ,,FloatAdd“ koji je pokrenut u
Hardware simulatoru. Brojevi su uneseni u svojim binarnim reprezentacijama, ali ako njih
prevedemo u bazu 10 vidimo da se radi o brojevima 7.1 1 1.2, s desne strane vidimo rezultat
koji je ¢ip vratio. Nakon s§to njega prevedemo u bazu 10 vidimo da se radi o broju 8.3 Sto je
uistinu rezultat zbrajanja dva broja na ulazu.



| £ | Hardware Simulator (2.5) _ 0
File View Run Help

oo — = N ? ' Animate Format: View:
m » » « E ‘@ Program flow V| Binary v Screen v

Slow Fast

ChipName : | FloatAdd Time: |2

Input pins Output pins
Name Value Name Value
a[lé] | 1100011100011001f out [16] | 1100010111100110
b[l6] | 0011110011001100|
HDL Internal pins
?HIP FloatAdd Sl e Vakia
greaterl | 1l
IN a[lé], b[l€]: &q | 0|
AT Anef121. greater2 J,!

Slika 7. Primjer testiranja ¢ipa ,,FloatAdd*

Kada usporedimo sliku 6 i sliku 7 vidimo da se ulazi razlikuju samo u predznaku prvog broja,
no rezultat s desne strane je znacajno razlicit. To je iz razloga Sto smo na slici 6 imali ulaze sa
istim predznakom pa je rezultat bio rezultat zbrajanja brojeva na ulazu. Na slici 7 pak vidimo
ulaze sa razli¢itim predznacima, -7.1 i 1.2, pa je rezultat s desne strane rezultat oduzimanja
manjeg broja od veéeg s predznakom onog veceg. U ovom slucaju taj rezultat je -5.9.

4.2.2 Mnozenje

Osim aritmeti¢kih operacija zbrajanja i oduzimanja nad brojevima s pomi¢nim zarezom
implementirali smo 1 operaciju mnoZenja. Nju smo implementirali kroz ¢ip ,,MultHalf™.
Ponovno smo pratili operaciju mnozenja opisanu u 3. poglavlju. Za razliku od zbrajanja 1
oduzimanja ovdje nam nije bilo bitno koji ulaz je veéi. Predznak smo odabrali pomo¢u XOR
Cipa, zatim smo zbrojili eksponente i1 od toga oduzeli unaprijed odreden bias, koji je za ovaj
format jednak 15. Naposlijetku mnozimo mantise 1 normaliziramo rezultat ukoliko je to
potrebno. Kao Sto se moglo vidjeti u prijaSnjem opisu ove operacije ona je bila malo
jednostavnija za implementaciju.



1l CHIP MultHalf{

2 IN a[lé], b[lé6]l;

3 OUT outl[lé6];

4

5 PARTS:

7 //predznak

8 ¥or{a = a[l5]1, b = b[15], out = out[15]};

10 //eksponent

11 Addle(a[0..4] = a[l10..14], b[0..4] = b[10..14], out = hp);

12 TwosCompl {(in[0..3] = true, in[5..15] = true, out = hp2);

13 RAddlé(a = hp, b = hp2, out[0..4] = hpe);

14

15 //decimalni dio

16 Mult(a[0..4] = a[5..9], al5] = true, b[0..4] = b[5..9], b[5] = true,
17 out = hp3):;

1¢

1¢ Mult(a[0..4] = a[0..4], al[5] = true, b[0..4] = b[0..4], b[5] = true,
20 out = hp4d):;
22 BitShiftR(in = hp4, out = hp5):;
23 BitShiftR{in = hp5, out = hp6);
24 BitSshiftR{in = hp6, out = hp7);
25 BitShiftR(in = hp7, out = hp8);
26 BitShiftR(in = hp8, out = hp9);
27 Andlé(a[0..4] = true, b = hp%, out = hpl0);
28 Addlé(a = hp3, b = hpl0, out[0..9] = hpd, out[10..15] = hpll);
30 Orlé(a = false, b[0..5] = hpll, out[l] = hpe3):

32 Rddlé(al0..4] = hpe, b[0] = true, out = hpe2);

34 BitShiftR(in[0..9] = hpd, out = hpd2);

36 Muxlé(a[0..4] = hpe, b = hpe2, sel = hpe3 , out[0..4] = out[10..14]);
37 Muxlé(a[0..9] = hpd, b = hpd2, sel = hpe3, out[0..9] = out[0..91);
40 }

Slika 8. Implementacija ¢ipa ,,MultHalf* u HDL-u

Na slici 8 mozemo vidjeti kompletnu implementaciju ¢ipa ,,MultHalf" u HDL-u. Primijetimo
kako je u implementaciji mnozenje mantisa podijeljeno u dva dijela, razlog tomu je povecanje
preciznosti kod mnozenja.

4.3 Integraciju u CPU

Nakon same implementacije FPU je bilo potrebno integrirati u CPU kako bi Hack racunalo
doista moglo izvrsavati operacije na brojevima s pomi¢nim zarezom. CPU prima 16-bitne
instrukcije, zapisane u strojnom jeziku, koje odreduju koja ¢e se operacija izvrsiti. Te
instrukcije mogu biti A-instrukcije ili C-instrukcije. Razlika izmedu te dvije instrukcije nalazi
se u prvom bitu, A-instrukcije uvijek zapoCinju nulom, a C-instrukcije jedinicom. A-
instrukcije sluze za dodavanje numerickih konstanti dok se C-instrukcije izvrSavaju na ALU
ili FPU te se njihov rezultat moze takoder spremiti u A-registar. Kako bi integrirali FPU u
CPU morali smo odrediti koje ¢emo instrukcije slati na FPU, a koje na ALU. Za
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implementaciju tog dijela sluzit ¢e nam prva tri bita C-instrukcija. Oni ¢e odredivati radi li se
o instrukciji koja se treba izvrSiti na ALU ili instrukciji koja se treba izvrsiti na FPU.
Instrukcije koje se Salju na ALU zapocinju s ,,111%, dok instrukcije koje se salju na FPU
zapocinju s ,,110%. Nakon ta prva 3 bita u C-instrukcijama dolazi 6 bitova koji odreduju koja
¢e se tofno operacija izvrsiti (zastavice spomenute u implementaciji FPU). Preostalih 6
bitova odreduju hoce li se rezultat izvrSene operacije spremiti i gdje te hocemo li skociti na
odredenu instrukciju.

U idu¢em poglavlju re¢i ¢emo nesto o softverskoj implementaciji FPU, proé¢i ¢emo kroz
asembleru 1 parser koji ga prevodi u strojni jezik. Kratko ¢emo se dotaknuti 1 virtualnog stroja
te pripadnog parsera za jezik virtualnog stroja, a upoznat ¢emo se i s osnovama Jack jezika te
implementacijom pripadnog kompajlera.
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5. Softverska implementacija

5.1 Asembler

Svaka naredba u asembleru prevodi se 1 odgovara tocno jednoj naredbi u strojnom jeziku.
Asemblerski jezik lakse je razumjeti od strojnog jezika, ali i dalje nije praktican za pisanje
velikih programa. Kako svaka naredba odgovara tocno jednoj instrukciji u strojnom jeziku i u
asebmleru moramo razlikovati A 1 C-instrukcije. U asembleru A-instrukcije zapocinju
znakom ,,@ iza kojeg slijedi numericka konstanta. C-instrukcije su oblika ,.dest = comp ;
Jjmp*, gdje ,,comp* predstavlja operaciju koja se izvrsava, ,,dest registar u koji ¢e se rezultat
operacije zapisati i ,,jmp* predstavlja skok. Jedini obvezan dio C-instrukcije je ,,comp*. U
Hack strojnom jeziku razlikujemo tri razlicita registra: D (za pohranu podataka) , A (za
pohranu i adresiranje) 1 M (trenutno adresirani registar). U ,,jmp* djelu nalazi se logicki izraz,
ukoliko je on istinit izvrSava se skok na instrukciju ROM[A].

5.2 Parser za asembler

Parsiranje asemblera obavlja se liniju po liniju i svaka naredba prevodi se u to¢no jednu
instrukciju strojnog jezika. Cijeli parser za asembler implementiran je u jeziku Python i na
ulazu prima ASM datoteku dok na izlazu vraca HACK datoteku s 16-bitnim instrukcijama u
strojnom jeziku. Prolaskom kroz svaku liniju prvo provjeravamo predstavlja li ta linija A-
instrukciju, odnosno zapocinje li linija znakom ,,@. Ukoliko linija zapocinje znakom ,,@"
znamo da iza njega slijedi numericka konstanta koja moze biti cijeli broj ili broj s pomi¢nim
zarezom. Ukoliko smo naisli na cijeli broj njega pretvaramo u binarni 1 nadopunjujemo s
nulama do 16 bitova, ako smo pak naisli na broj s pomi¢nim zarezom njega pretvaramo u
binarni prema IEE 754 standardu. Tako dobivenu A-instrukciju zapisujemo u HACK
datoteku.

-rom converter import float to IEEE754 16bit

line, b, c):
if line[0] == "G
res = str(line[1:]).split(”.")
if len(res) > 1:
return float_to IEEE754 16bit(float(line[1:]))

num = “{@:b}".format(int(line[1:]))
rn "@" * (16 - len(num)) + num

Slika 9. Dio koda ASM parsera koji parsira A-instrukcije

Ukoliko smo naisli na C-instrukciju nju dekodiramo pomocu unaprijed inicijaliziranih
rjecnika za operacije, destinacije 1 skokove. Kako bi mogli izvrSavati operacije nad brojevima
s pomi¢nim zarezom 1 njih slati na FPU moramo ih nekako razlikovati od operacija koje se
trebaju izvrSavati na ALU. Postoje¢i parser proSirili smo novim rjecnikom koji sadrzi
instrukcije namijenjene izvrSavanju na FPU. Te instrukcije posebno su naznacene znakom
,» ¥ Kada u C-instrukciji naidemo na ,,*“ bit koji odreduje gdje ¢e se instrukcija izvrsiti
postavljamo na 0 kako bi e ona izvrsila na FPU. Konac¢nu 16-bitnu C-instrukciju u strojnom
jeziku dobijemo na sljede¢i nacin: ,,11%, 1 bit koji oznacava Salje li se instrukcija na FPU ili
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ALU, 6 bitova koji oznacavaju koja se operacija treba izvrsiti (dekodirano pomocu rjecnika),
3 bita za destinaciju (dekodirano pomocu rjec¢nika) 1 3 bita za skok (dekodirani pomocu
rjecnika). Nakon Sto dobijemo odgovarajucu 16-bitnu instrukciju nju zapisujemo u HACK
datoteku. Osim A i C-instrukcija u ASM-u mozemo pisati i komentare oznacene s ,,//“. Linije
koje zapoc€inju s ,,//* prilikom parsiranja se ignoriraju i ne prevode ni na koji nacin. Nakon §to
smo na ovaj nacin prosli kroz cijelu ASM datoteku dobijemo pripadnu HACK datoteku koja
se sastoji od niza instrukcija u strojnom jeziku koju zatim mozemo pokretati u Hack racunalu.

f._tloat op = {
"¥g": "ple1010",
"¥p": "pop1010",
"¥A": "ploealn”,
"¥-p": "p@11010",
"¥-A": "9l00110",
"¥D+A": "0000010",
"¥A+D": "0000010",
"¥D-A": "6000110",
"¥A-D": "€ 10",
"M :

i

"¥D+M": "1000018",
"¥M+D": "1000010",
"¥p-M": "1060110",
"*M-D": "l1@p16018"

eLf._jmp = {

" "9gQ",

"I "ee1”.
"JEQ": "@10",
"JGE": "@11",
"J1": “1e8T,
"JNE": "101",
SHEC:CiiaT
“JMP”: "171%

elf._dest = {
"o "pee",
"M" : "@@1",
"D" : "@1@",
"MD" : "@11",
"A" @ "168",
"AM™ : "101",
"AD" : "118",
"AMD" : "111"

Slika 10. Inicijalizacija rje¢nika za operacije nad brojevima s pomicnim zarezom, skokove i destinacije
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€1 //push local 51 1111110111001000
2 R1 52 1111110010100000
63 D=L 53 1110001100001000
€4 @LCL 54 0000000000000001
65 A=D+M 55 1110110000010000
£ D=M 56  0000000000000001
&7 @sp ¥ 1111000010100000

M=M+ 58 1111110000010000
69  n—m- 55  0000000000000000
70 M=D &0 1111110111001000
71 //floatgt 61 1111110010100000
72 gsep 62 1110001100001000
73 AM=M- 63 0000000000000000
74 D=M 64 1111110010101000
75 n=n— €5 1111110000010000
76 D=*M-D 66 1110110010100000
77 @LABO &7 1101010010010000
78 D; JGT 68 0000000001000111
75 @LaBl €9 1110001100000001

D=0 ; JMP 70 0000000001001000

Slika 11. Primjer ASM datoteke i pripadne HACK datoteke nakon parsiranja

5.3 Virtualni stroj i parser

Virtualni stroj omogucava emulaciju racunalnih sustava i sluzi za pokretanje programa i
operacijskih sustava. On predstavlja razinu iznad asemblera i u njemu je lakSe pisati vece
programe. Svaka linija VM koda predstavlja nekoliko linija ASM koda. Kako bi se jezik
virtualnog stroja mogao prevesti u ASM morali smo implementirati parser za isti i doraditi ga
kako bi omogucili pisanje programa koji manipuliraju brojevima s pomicnim zarezom.
Virtualni stroj koristi apstrakciju memorije pomocu stoga te sukladno tome koristi naredbe
kao sto su ,,pop*, ,,push 1 ostale. Aritmeticke operacije oznacene su kljucnim rijec¢ima kao sto
su ,,add“, ,,sub®, itd. Kako bi ove operacije razlikovali od operacija koje se trebaju izvrsavati
nad brojevima s pomi¢nim zarezom ispred njih smo dodali klju¢nu rije¢ ,,float”. Tako je
operacija zbrajanja nad brojevima s pomi¢nim zarezom oznacena s ,floatadd”. Svaka od tih
operacija prevodi se u vise linijja ASM koda Sto je vidljivo na slici 12. Parser za jezik
virtualnog stroja takoder je implementiran u Pythonu i sli¢an je ASM parseru.

M-1\nD=M\nA=A-1\nM=M+D"
atadd" :
M-1\nD=M\nA=A-1\nM=*M+D"
M-1\nD=M\nA=A-1\nM=M-D"
f comm == "floatsub
1 = "@SP\nAM
it comm == '

1 = "@SP\n 1\nD=M\nA=A-1\nM=M&D"
f comm == "or
1 = "@SP\nAM=M-1\nD=M\nA=A-1\nM=M[D"

"

f comm == "not":

1 = "@SP\nA=M-1\nM=IM"
Slika 12. Dio koda VM parsera koji prevodi operacije u vise linija ASM koda

14



5.4 Jack jezik i kompajler

Jack jezik je objektno orijentiran jezik posebno dizajniran za Hack racunalo. Sav kod neke
Jack datoteke mora se nalaziti u jednoj klasi koja je istog naziva kao i datoteka. Jack jezik
zadnja je 1 najvisa razina u kojoj smo omogucili koriStenje brojeva s pomi¢nim zarezom.
Dopunjavanjem gramatike Jack jezika, koju mozemo vidjeti na slici 13, tipom ,float*
prosirili smo jezik tako da mu omogucimo rad s brojevima s pomi¢nim zarezom. Nadopunili
smo postojec¢i kompajler kako bi mogao prepoznati radi li se o operacijama nad brojevima s
pomicnim zarezom ili cijelim brojevima. Za razliku od prosle dvije razine ovdje razliku ne
detektiramo posebnom oznakom ve¢ se ona odreduje s obzirom na tipove varijabli. Ukoliko
se operacija izvrSava na dvije varijable tipa ,,float” ona ¢e se prevesti kao ,,float operaciju u
jeziku virtualnog stroja. Tako primjerice ukoliko se radi o zbrajanju dva podataka tipa ,,float™
u Jacku, pripadna operacija u jeziku virtualnog stroja bit ¢e ,,floatadd”.

Lexical elements: The Jack language includes five types of terminal elements (tokens):
keyword: 'class'l'constructor'|'function'|method'|'field'|'static'l
'var'l'int'|'char’'| boolean'|'void'|'true'|'false’'|'null'l 'this’'|
'let'l'do’I'if'|'else’ | 'while'| 'return’
symbol: '{'I'F['CIV'I'C I [% 15 155" 1% =" "'/ '€ '] |'<' || =]
integerConstant: A decimal number in the range 0 .. 32767.
StringConstant  '™" A sequence of Unicode characters not including double quote or newline "
identifier: A sequence of letters, digits, and underscore ('_') not starting with a digit.
Program structure: A Jack program is a collection of classes, each appearing in a separate file.
The compilation unit is a class. A class is a sequence of tokens structured
according to the following context free syntax:
class: 'class'className '{' classVarDec* subroutineDec* '}’
classVarDee: (‘'static'|'field')type varName (',' varName)* ';'
type: 'int' 'char' 'boolean'|className
subroutineDec:  (‘constructor'|'function' | method’) (‘void'|type) subroutineName
' (' parameterList ') ' subroutineBody
parameterList:  ( (type varName) (', type varName)*)?
subroutineBody: '{' varDec* statements '}'
varDec:  'war'type varName (', ' varName)*';'
className:  identifier
subroutineName:  identifier
varName: identifier
Statements:
statements:  statement*
statement:  letStatement | ifStatement | whileS | doS | returnS
letStatement:  'let' varName ('[' expression ']")? '=' expression ';'
ifStatement: 'if''('exp o '} ('else''{'statements'}')?
whileStatement:  'while''('expression')''{' statements '}’
doStatement: 'do' subroutineCall ';’
ReturnStatement  'return' expression?';'
Expressions:
expression:  term (op term)*
term:  integerConstant | stringConstant | keywordConstant | varName |
varName ' [ expression ']’ | subroutineCall | (' expression')' | unaryOp term
subroutineCall:  subroutineName ' (' expressionList ') ' | ( className | varName) '.' subroutineName
' (" expressionList ')
expressionList:  (expression (',' expression)* )?
op: #|'-'|"™|'/IE|']'| <=
unaryOp:  '-'|
KeywordConstant: 'true'|'false’'|'null'|’'this’

Slika 13. Potpuna gramatika Jack jezika
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Kao i prethodna dva parsera, Jack kompajler je u potpunosti implementiran u Pythonu.
Njegovu cijelu implementaciju, kao 1 implementaciju svakog od parsera i HDL
implementaciju floating-point jedinice i1 pripadnog Hack racunala moguce je pronaci na linku
projekta koji se nalazi u prvom poglavlju.
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6. Zakljutak

Prvo smo se kroz kolegij Moderni racunalni sustavi upoznali s gradom i nacinom rada
racunala na primjeru 16-bitnog racunala. Kroz ovaj rad smo to znanje nadogradili 1 prosirili
kroz proces potpune implementacije floating-point jedinice. Dizajnirali smo i odradili
hardversku implementaciju floating-point jedinice. Kroz tu implementaciju upoznali smo se s
IEEE 754 standardom za zapisivanje brojeva s pomicnim zarezom, floating-point aritmetikom
definiranom u tom standardu kao 1 s osnovama HDL-a. Nakon same hardverske
implementacije dotakli smo se i one softverske, objasnili A i C-instrukcije u strojnom jeziku,
asemblerski jezik te prosli kroz implementaciju parsera za asembler. Kratko smo se dotakli 1
onih najvisih razina implementacije Sto su virtualni stroj 1 Jack jezik. Naposlijetku smo dobili
prosireno Hack raCunalo koje ima moguénost zapisivanja i manipuliranja brojevima s
pomicnim zarezom.

Nastavak ovog rada i1 projekta mogla bi biti nadogradnja alata za testiranje svih pojedinih
dijelova implementacije kako bi se olaksalo testiranje i1 rad s brojevima s pomi¢nim zarezom
na svim razinama. Nadalje bi to bila eventualna optimizacija hardverskog djela
implementacije 1 nadopuna Jack jezika posebnim klasama za zapisivanje, manipuliranje 1
prikaz brojeva s pomi¢nim zarezom.
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