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Abstrakt

Tato diplomova prace obsahuje teoreticky zaklad typologie procesoru, jejich
vivoje a vlastosti s dfirazem na procesory typu VLIW. Ctenaf je seznidmen s
vyvojovym prostredim Codasip, ve kterém je nasledné implementovana mnou
navrzend mikroarchitektura procesoru Codix VLIW. Spravnost implementace
je ovérena funknéni verifikaci a vykon je porovnan s konkurenci na trhu. Vy-
sledkem této prace je procesor Codix VLIW na platformé Xilinx Zynq.

Klicova slova Procesor, Codix, VLIW, Velmi dlouhé instrukéni slovo, IA,
CA, Codal, Zynq, Implementace, FPGA, Codasip, Benchmark, Verifikace,
Rozsititelné jadro

Abstract

This master thesis contains theoretical basics of processor typology with aim
on processor VLIW family. The reader will get familiar with Codasip IDE,
in which a design of Codix VLIW processor is implemented. The correct im-
plementation of processor core is validated using functional verification. The
result of this master thesis is processor Codix VLIW on Xilinx Zynq platform.
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Uvod

V roce 1965, v dobé kdy se pro salové pocitace teprve zac¢inala pouzivat techno-
logie integrovanych obvodi, Dr. Gordon E. Moore publikoval ¢lanek v ¢asopisu
Electronics, ve kterém predpovidal pocitacovému oboru zainou budoucnost.
Na zékladé sledovani evoluce integrovanych obvodi predikoval dlouhodoby
exponencialni rust hustoty tranzistoru.[I] Tuto pfedpovéd dnes zname jako
Mooruv zakon.[2] O Sest let pozdéji byl svétu predstaven prvni mikroproce-
sor. Byl jim Intel 4004, ¢tyibitovy procesor tvoreny pfiblizné dvéma tisici
tranzistory s taktovaci frekvenci rovnajici se pouhé desetiné MHz.

Béhem nésledujicich dekad prosel vyvoj procesorii dechberoucimi zmé-
nami. Vykon se v souladu s Moorovym zakonem, ktery letos oslavi padesa-
tileté vyroci, pravidelné zdvojnasoboval kazdych osmnact az dvacet ¢tyti mé-
sicli, zatimco cena pribézné klesala, a tak se zarizeni stavala ¢im dal tim vice
dostupnéjsi.

V dnesni vyspélé dobé jsme obklopeni elektronikou doslova na kazdém
kroku. Kazdoro¢né je vyrobeno pres jednu miliardu procesori. Z toho vice
nez devadesat procent je vyuzito ve vestavénych systémech. Vestavénym za-
Fizenim rozumime jednoucelovy systém, jehoz fidici pocitac¢ je zabudovany
do zafizeni, které je jim ovladano. Na rozdil od univerzalnich pocitaci, které
oplyvaji sirokou funkénosti, jsou vestavéna zarizeni jednoicelova s predem
definovanou ¢innosti, kterou vykondvaji po celou dobu své zivotnosti. Typic-
kym predstavitelem takovych zafizeni je mobilni telefon, bezpecnostni alarm
¢i router pripojujici domécnost k internetu.

Na vestavéna zafizeni jsou kladeny casto protichidné pozadavky. Vyzadu-
jeme nizké naklady na vyrobu (jsou vyrabény sériové ve velkych objemech),
malou spotfebu (méfi¢ rychlosti u silnice napédjeny solarnimi ¢lanky se ne-
smi vybit, pokud je dlouhou dobu zatazeno) a malé rozméry (vyssi vytéznost
z kfemikovych wafferti, vice plochy na Cipu, kterd mize byt vyuzita jinymi
prostfedky). Na druhou stranu pozadujeme vysoky vykon (HD kamera musi
kazdou vtefinu zpracovat velky objem dat) ¢i muzeme klast pozadavky na fun-
govani v realném ¢ase (detektory koure chrani pred pozarem a urguji hasi¢skou
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centrdlu), na spolehlivost (roboti vyslani do vesmiru se nesmi pokazit) ¢i na
bezpecnost (jaderny reaktor se nesmi prehfat pres kritickou mez).

Zdaleka nejzajimaveéjsim se pro trh mikroprocesori jevi raketovy nastup
internetu véci.[3] Internet véci je sit slozend ze zafizeni ruznych ucelu, kterd v
sobé obsahuji elektroniku, software, senzory a kterd mezi sebou komunikuji za
ucelem vyssiho uzitku. Jedna se o prirozeny vyvoj aktudlni situace, kdy je jiz
pres patnact miliard zafizeni napojenych na internet. Jen béhem poslednich
péti let vzrostl pocet téchto zafizeni tii sta krat. Napiiklad bézny moderni
automobil vyuziva az sto senzoru ruzného typu.

Meésta v pristich dvaceti letech investuji do vylepseni infrastruktury sluci-
telné s internetem véci 41 biliéna dolart. Prelomovou moznosti internetu véci
je mimo jiné projekt Smart City, jehoz jednotlivé ¢asti se jiz testuji napiiklad
v Londyné ¢i San José.

Dopravni tepny, kiizovatky, mosty i parky, tato vSechna mista vybavend
detektory kvality ovzdusi dovoli méstiim regulovat poplatek za vjezd do mésta
v zévaznosti na aktualnich rozptylovych podminkach. Osazeni ¢idly s napo-
jenim na internet se uz dockala i zndma dominanta Londyna Tower Bridge.
Cidla na semaforech lze vyuzit pro sledovani dopravniho toku, béhem $pi-
cek tak efektivné ménit propustnost v kritickych lokalitach, a tim Setfit pro-
stfedky. Mésto s takovou inteligentni infrastrukturou bude jisté atraktivnéjsi
pro mistni obyvatele i turisty.

Informace ze vsudypritomnych ¢idel bude mozné vyuzivat i pro strategicka
planovani. Zjistime, jak a¢inné je vysazovani novych stromu v ulicich ¢i kterd
cast mésta je nejlepsim kandidatem pro vznik rekreacéni zény.

S takovymi jednoduse dostupnymi zafizenimi se nam otvird netusené mnoz-
stvi novych moznosti jak vylepsit kvalitu zivota, zalezi opravdu jen na napadu.

Jednou ze spolecnosti, které maji dispozice uspét na celosvétovém trhu
internetu véci, je puvodem brnénska spole¢nost Codasip vyvijejici ndvrhové
studio pro rychlé prototypovani systému na Cipu véetné vsSech potrebnych
nastrojui pro komplexni verifikaci, profilaci, simulatorti i prekladace.

Zakaznici se mohou rozhodnout pro navrh a realizaci specializovaného pro-
cesoru dle jejich pozadavka nebo si mohou vybrat z portfolia rodiny jiz ho-
tovych procesoru Codix, které jsou jednoduse upravitelné. Diky efektivnimu
popisu instrukéni sady a mikroarchitektury v jazyce Codal je odebrani nepo-
tfebné ¢i pridani zadané funkcionality otdzkou nékolika dni. Tim je vyrazné
zkricena financné i ¢asové narocna doba vyvoje a zafizeni muze byt rychle
privedeno na trh.

Tématem mé diplomové priace je ndvrh mikroarchitektury procesoru Codix
VLIW spojené s vytvorenim jeho modelu v jazyce Codal a syntéza na plat-
formu Xilinx ZYNQ. Vysledny model se zaradi do rodiny procesori Codix a
bude nabizen pro komerc¢ni tcely.



KAPITOLA 1

Klasifikace procesorii

1.1 Podle instrukcéni sady

V dnesni dobé délime pocitace do dvou zékladnich kategorii podle toho, jaky
typ sady strojovych instrukci pouziva jejich procesor. Pocitace s komplexni
instrukéni sadou oznacujeme CISC (Complex Instruction Set Computer) a
pocitace s redukovanym souborem instrukci nazyvame RISC (Reduced In-
struction Set Computer). Dnes jiz prakticky neexistuji ¢isté CISC nebo RISC
procesory, témér vzdy jde o kompromis.[4][5][6]

1.1.1 CISC - Complex Instruction Set Computer

Prvni pocitace mély jednoduché a malé instrukéni sady. Honba za zvySenim
sad. Navzdory delsi dobé vykonavani jednotlivych komplexnich instrukei bylo
pozorovanim velice brzy zjisténo, ze cely program se casto provede rychleji.
Prikladem komplexni instrukce je operace s¢itani nad dvéma ¢isly v plovouci
radové carce nebo pouziti slozitéjsitho adresného médu pro primy pristup k
prvktm pole. V pripadé, ze se tyto dvé instrukce vyskytovaly v programu po
sobé, bylo misto nich mozné nahradit jinou, ktera secetla vsechna ¢isla v poli,
a tim bylo dosazeno znatelného urychleni vypoc¢tu. Snahou pii tvorbé kom-
plexnich instrukci byla lepsi podpora konstrukci vysokouroviiovych jazyku.
Diky instrukcim usitym na miru, se redukoval pocet pristupti do paméti, coz
vedlo k dalsimu navyseni vykonu.

Pouzivani slozitych instrukci bylo lepsi i proto, ze provedeni jednotlivych
operaci mohlo byt v hardware ¢asto provadéno paralelné. V pripadé drahych,
a v té dobé vysoce vykonnych salovych pocitact, bylo pridani dalSich hardwa-
rovych jednotek pro zvyseni schopnosti paralelniho vykonavani instrukci lehce
ospravedlnitelné. Piimym dusledkem bylo, Ze velké a drahé pocitace mély ko-
satéjsi sady strojovych instrukeci nez ty malé a levné.

Béhem nékolika dalsich let se zacaly projevovat problémy s kompatibilitou
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1. KLASIFIKACE PROCESORU

napfi¢ rizné velkymi instrukénimi sadami. Vzristajici cena vyvoje softwaru
vedla k potfebé co nejvice sjednotit instrukéni sady. To pfimo vedlo k im-
plementaci komplexnich instrukénich sad i do malych pocitach, ve kterych se
nekladl hlavni diraz na vysoky vykon, ale na co nejnizsi cenu.

V padesatych letech minulého stoleti rozpoznala spolecnost IBM, kterd v té
dobé byla dominantni hrac v oblasti pocitacové technologie, ze podpora stejné
instrukéni sady v rodiné procesoru vede k vyhodam pro né i jejich zédkazniky.
Pro tento stupen kompatibility se vzil ndzev architektura.

Nové procesorové fady, lisici se v cené a rychlosti vypoctu, implementovaly
stejnou architekturu a mély zaruc¢enu programovou kompatibilitu.[7]

V roce 1951 Maurice V. Wilkes[8] publikoval knihu o programovani po¢i-
taci, ve které navrhl novy pristup, ktery na dlouhou dobu vytesil problém, jak
na malych a levnych pocitacich zajistit plnou instrukéni kompatibilitu. Navrh
popisoval implementaci sady strojovych instrukci formou mikroprogramu v
PROM paméti.

V roce 1964 prisla na svétlo svéta architektura IBM System/360, rodina
procesoru s instrukcemi implementovanymi timtéz zptisobem, ktery pred vice
nez dekddou navrhl Maurice V. Wilkes. Tato rodina pocitacti, kterd zazna-
menala velky tspéch, byla vykonnostné, ale i cenové, témér o dva fady vyse
nez konkurence. Implementace instrukci formou hardware byla pouzita jen v
nejdrazsich modelech.

Jednoduché procesory s takto interpretovanymi instrukcemi prinesly fadu
plementované instrukce. Druhou z moznosti bylo bezbolestné pfidani novych
instrukei a to i poté, co procesor byl jiz prevzat zdkaznikem. Posledni z vy-
hod byla moznost strukturovaného navrhu a testovani novych komplexnéjsich
instrukei.

Technologie tranzistort z polovodi¢ovych materiali byla rok od roku lev-
néjsi. Trh s pocitaci i jejich vykon rostly dramatickou rychlosti a pozadavky na
malé levné pocitace hraly do karet procesoriim s instrukéni sadou implemen-
tovanou formou mikroprogrami. Ty po dlouho dobu staly béZnou metodou
pro navrh standardnich pocitaca.

V sedmdesatych letech minulého stoleti se analyzou vysokodroviiovych
jazyku zjistila potfeba implementace novych strojovych instrukeci za tcelem
zvyseni vykonnosti a efektivnosti tehdejsich prekladac¢t. Velka vétsina z nové
pridanych instrukci nikdy nebyla minéna pro ruc¢ni programovani, ale nové
vylepsené prekladace je bézné pouzivaly.

Za timto ucelem byly implementovany skupiny instrukeci s variabilni dél-
kou, pomoci kterych se velice komfortné daly provadét konstrukce vyssich
programovacich jazykt jako volani funkci, kontrola smycek ¢i slozité adresné
moédy pro indexovani poli ¢i struktur. Velikou vyhodou bylo zna¢né omezeni
zdlouhavych pristupt do pomalych paméti a zredukovani velikosti programu.

Tento trend dosdhl svého vrcholu u procesoru VAX od Digital Equipment
Corporation’s. Jeho architektura podporovala stovky instrukci a vice nez dvé
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1.1. Podle instrukéni sady

sté ruznych adresnych méda pro vybér instrukénich operandi. VAX byl od
uplného pocatku navrzen pro interpretované vykonavani instrukei a nikdo ne-
bral v potaz vysoce vykonny model, ktery byl bézné resen cely v hardware.

Diky velké specificnosti bylo Casté, ze se podstatna cast instrukei témér
nepouzivala, pripadné pfinasela jen marginalni vyhody. Procesory pracovaly s
instrukcemi ruznych délek s mnoha parametry, kvili tomu musely byt imple-
mentovany slozité dekodéry. Doba vykondni instrukce se vyrazné lisila naptic¢
komplikovanou instrukéni sadou a vliv mélo i umisténi ulozenych operandi.

Extenzivni rozvoj instrukénich sad, pfi kterém nové instrukce neustéle roz-
sitovaly pivodni sadu, vedl ke stavu, kdy rozsifovani paméti PROM, bylo déle
neunosné.

1.1.2 RISC - Reduced Instruction Set Computer

Analyzou Cetnosti vykonavanych instrukei na CISC pocitacich se v sedmde-
satych letech minulého stoleti ukazalo, ze tehdejsi prekladace a programétori
pouzivaji strojové instrukce velice nerovnomérné. Nejfrekventovanéji pouzi-
vané z nich patfily jen do velmi izké instrukéni podsady.

L=

0 ot
LOAD cteni z paméti 26.6 LOAD  ¢teni z paméti 273
STORE zipis do paméti 15.6 Jeond podminény skok 13.7
Jeond podminény skok 10.0 STORE =zapis do pameéti 9.8
LOADA nacteni adresy 7.0 CMP porovnani 6.2
SUB odéitani 5.8 LOADA nacteni adresy 6.1
CALL volani podprogramum 5.3 SUB odéitani 4.5
SLL bitovy posun vlevo 3.6 IC vlozeni znaku 4.1
IC vloZeni znaku 3.2 ADD sCitani 3.7

Obréazek 1.1: Primérna statickd a dynamicka ¢etnost instrukei procesoru IBM
System/360, prevzato z [4]

Na obréazku je vidét, ze v programech procesoru IBM System/360 se vice
jak v poloviné vSech pripadt se pouzivaji pouze tii instrukce, ve tfech ¢tvrti-
nach vsech piipadil pak pouze osm. Cetnost vyskytu ostatnich instrukei byla
mald, nékdy jen v fadu promile. To vedlo ke snaze o vytvoreni optimélni in-
strukéni sady jeji redukci. V té dobé byl jiz pres deset let pouzivan model
procesoru s kosatymi instrukcemi, které byly implementované jako mikropro-
gramy v fadic¢i pocitace, a malo kdo si dokazal predstavit lepsi reseni.

Presto v roce 1980 na univerzité Berkeley, zacal tym vedeny Davidem Pat-
tersonem navrhovat pocitacové ¢ipy, které interpretaci instrukei nepouzivaly.
O dva roky pozdéji spatril svétlo svéta prvni procesor RISC I, zanedlouho na-
sledovany vylepsenou verzi RISC II. Prvkem, ktery pritahl pozornost sirokého
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1. KLASIFIKACE PROCESORU

publika byl fakt, ze prvni z téchto procesori mély instrukéni sadu priblizné
pouze Sestinovou oproti VAX architekture.

Tyto nové typy procesoru byly zretelné rozdilné od téch, které byly v té
dobé bézné. Jako velika vyhoda se ukazala absence potieby zpétné kompatibi-
lity, nebot jiné stroje podobného typu neexistovaly. Navrhari méli volné ruce
a mohli se soustredit na vytvoreni nové instrukcni sady, ktera dokaze zvysit
celkovy vypocetni vykon pocitace. Nejdrive byl kladen diiraz na jednoduché
instrukce, které by bylo mozné rychle vykonat. Pozdéji zacalo byt z méreni
ziejmé, ze hlavni roli ve vykonu nemd délka vykonavani instrukce, ale spise
celkovy pocet instrukeci, jejichz vypocet bude zapocaty béhem urcitého casu.

Nasledovala témér nabozenské véalka mezi zastdnci RISC a CISC architek-
tur. Prvni z nich argumentovali tim, Ze zatimco nacteni operandi z paméti,
jejich sec¢teni a ulozeni vysledku zabere v RISC architekture ¢tyfi instrukce a v
CISC lze tyto operace provést jednou, primérnd doba vykonani jedné operace
je desetinné, nebot instrukce nejsou interpretovany.

Pro¢ tedy RISC architektury plné nenahradily své CISC predchtidce? Dii-
vodem byly miliardy dolart, které spolecnosti jiz diive investovaly do rady
CISC procesorti Intel. Ten agilné prevzal novy napad a podarilo se mu nékteré
principy implementovat i do svych CISC procesorii. Pocinaje s procesorem
486, zacaly tidici jednotky vykonavat jednoduché instrukce v pro né navrze-
nych datovych cestach, zatimco slozité byly nadale implementovany formou
mikroprogramii v fadi¢i procesoru. Vysledkem je, ze jsou bézné instrukce pro-
vedeny rychle a méné c¢asté pomalu. Pfestoze tento kombinovany pfistup neni
tak rychly jako ¢isté RISC, ziskany vykon byl dostate¢né konkurenceschopny
a byla zachovana tuplnd kompatibilita pro ptuvodni programy.

To, co zacalo jako projekt na univerzité, vyznamné ovlivnilo budoucnost
navrhu procesort. Je to jiz vice nez tficet let od doby, kdy se na trhu objevil
prvni RISC procesor. Ideologie redukované instrukéni sady s sebou prinesla
fadu dobrych principi, jenz se staly fundamentalni pro navrh procesoru s
dnesni technologii. V pripadé, ze by pristi rok doslo k prilomu na poli paméti
a byl by vyvinut novy prototyp, ktery by byl schopen fungovat s dvakrat
vyssi taktovaci frekvenci, nez je tomu u procesoru, témér jisté by vznikly
nové lépe vyhovujici feseni. Proto je dtlezité, aby navrhari udrzovali krok s
technologickym vyvojem, ktery muze zpusobit vyraznou zménu v rovnovaze
pocitacovych dilu.

Podobné jako programatori objektové orientovaného software vyuzivaji pri
programovani navrhové vzory, tak i architekti systému na ¢ipu dodrzuji osveéd-
¢ené principy navrhu za tcelem zvyseni kvality vysledného zarizeni.

Dedikovany obvod pro vSechny instrukce

Vsechny bézné instrukce by mélo byt mozné provést na hardware a ne je in-
terpretovat mikroinstrukcemi. Odstranénim interpretace se u vétsiny instrukei
dosdhne vyrazného zrychleni. V piipadé procesorii s CISC instrukéni sadou se
komplikované instrukce rozdéli na elementarni bloky, které mohou byt vyko-
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nany v radé za sebou. Tento krok muze zpusobit zpomaleni procesoru, ale u
méné castych instrukei to mtze byt schtidné.

Maximalni pocet dokoncéenych instrukci za jednotku casu

Jednim z klicovych trikii pro zvyseni vykonnosti procesori je snaha zahajit
béhem kazdého hodinového taktu co nejvyssi pocet novych instrukei. Pokud
dokazeme syntetizovat procesor do programovatelného hradlového pole FPGA
a podafi se ndm navrhnout mikroarchitekturu tak kvalitné, ze kazdy takt ho-
din dokézeme pti frekvenci 100 MHz zapocit novou instrukei, vytvoiime 100
MIPS (Milion Instruction Per Second) procesor nezavisle na délce jejich vyko-
nani. Tento priklad ukazuje, ze paralelismus, neboli vykonavani vice instrukei
najednou hraje pri zvysovani vykonnosti podstatnou roli.

Jednoduché dekédovani instrukei

Jestlize chceme v kazdém taktu rozpracovat co nejvétsi pocet novych in-
strukci, musime je byt schopni rychle dekdédovat a pripravit jejich operandy.
Nejlepsi moznosti je pouzivat instrukce jednotné délky s malym poctem for-
mata, které vymezuji vyznam jednotlivych bith, a opera¢nim kdédem na stejné
pozici.

Pristup do paméti pouze skrze load a store instrukce

Nejjednodussi zpusob, jak rozbit komplexni instrukce do série jednodu-
chych, je pozadovat, aby jejich operandy mohly pochézet pouze z registrového
pole procesoru. Pro prenosy dat mezi registrovym polem a paméti jsou vy-
hrazeny jednoucelové instrukce load (nacteni dat z paméti) a store (ulozeni
dat do paméti). Tyto pamétové operace maji variabilni délku vykonani. Zavisi
na tom, zda se jsou dostupné v rychlych cache pamétech. V pripadé, kdy se
s daty predtim nepracovalo nebo kdyz byla v cache paméti nahrazena kvuli
nedostatku mista jinymi, musi se pristoupit do pomalé hlavni paméti. Jelikoz
pristup do paméti trva dlouho a zpozdéni mutze nebo nemusi nastat, vykona-
vaji se tyto instrukce ve specidlnich LSU (Load/Store Unit) jednotkéach. Diky
tomu se muze soubézné probihat zpracovavani jinych, na nich nezavislych,
instrukei.

Velké mnozstvi registra

Navyseni poctu registru primo souvisi s omezenim komunikace s paméti na
load a store instrukce. VSechny ostatni instrukce pouzivaji bud pfimé (hodnota
operandu je zakédovana piimo v bindrnim kédu instrukce) nebo registrové
operandy. Nactend data z paméti ¢i mezivysledky vypocetnich operaci se musi
nachézet v registrovém poli po celou dobu jejich aktualnosti. V pripadé, kdy
nam registry béhem vypoc¢tu dojdou, musime je ulozit do paméti, abychom
je po Case mohli zase obnovit. Tato operace se anglicky nazyva spilling a je
velice pomald. Proto navysujeme pocet registrii, aby k ni v idedlnim pripadeé
dochézelo jen ve vyjimecnych prilezitostech.

Optimalizovany prekladac

Cim jednodussi navrhneme hardware, tim vice ¢ipti dokdzeme vyrobit z
jednoho kremikového wafferu. S mensi plochou ¢asto souvisi i nizsi spotieba,
mensi zahfivani, poruchovost a snadnéjsi testovani. Vsechny tyto aspekty se
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promitaji do vysledné ceny produktu. Dlouhotrvajici snahou je prenést slozi-
tost z hardware do software. Optimalizovany preklada¢ dokaze vhodné vyuzit
vSechny dostupné prostredky a zachovat priblizné stejnou vykonnost.

Tyto principy se staly tradi¢ni kostrou pti navrhu RISC procesorii. Dnesni
procesory jsou vyhodnou kombinaci dobrych vlastnosti RISC a CISC ptistupt,
které se nejvice hodi pro konkrétni reseni. V souvislosti s tim mohou byt déle
rozsifovany a jejich instrukéni sada obohacovana o specializované instrukce.

1.1.3 DSP - Digital Signal Processor

Digitalni signalovy procesor je specializovany procesor, ktery je navrzeny pro
ucely zpracovavani digitalnich signdlt. Jeho hlavni dlohou je méfeni, filtro-
vani a komprese spojitych analogovych signali. Tyto operace dokaze provést
témér kazdy univerzalni pocitac, ale digitalni signalové procesory je predci v
rychlosti, spottebé a efektivité. Mezi hlavni domény DSP patii zpracovani a
komprese zvuku, zpracovani obrazu, komprese videa, rozpoznavani mluveného
slova, analyza finan¢nich dat ¢i biomedicina. V dnesni dobé se s timto typem
procesort setkavame zejména v mobilnich telefonech, diktafonech ¢i kamerach
a fotoaparatech. [9][10]

Vstupem DSP je spojity analogovy signdl, ktery je za pomoci A /D prevod-
niku preveden do proudu diskrétnich digitalnich hodnot. Prestoze je digitalni
komprese a moznosti detekce a opravy chyb.

DSP délime podle pouzité aritmetiky na procesory pracujici v celociselné
aritmetice a na procesory pracujici v aritmetice s pevnou a plovouci fadovou
carkou. Podpora celociselné aritmetiky je sice levna, protoze puvodni vstupni
signal byl spojity, ale algoritmy neustale narazeji na potiebu prevadét realnd
¢isla na celd a vysledky operaci se musi normalizovat. Vyvoj digitalniho sig-
nalniho procesoru s ¢isté celociselnou aritmetikou je naro¢ny a drahy, proto se
k nému pristupuje pouze ve vysoko objemové vyrobé, kde klademe duraz na
koncovou cenu soucastky a vyssi pocatecéni naklady jsou tolerované. Digitalni
vyssi spotiebu a jsou kusové drazsi, ale zato poskytuji vyssi komfort pro vyvoj
software. Podpora aritmetiky v pevné fadové carce jsou kompromis mezi pred-
chozimi pripady. Prakticky je vSak nelze jasné odlisit od procesora pracujicich
v celociselné aritmetice.

Na rozdil od univerzalnich procesort je instrukéni sada digitalnich signal-
nich procesorti znacné omezena. Jelikoz jsou kladeny pozadavky na vysokou
vykonnost a zafizeni s DSP procesorem jsou zejména jednoucelova, nepouziva
se pro preklad aplikaci prekladac, ale programy jsou ru¢né psané v jazyce stro-
jovych instrukci. Za ucelem zvyseni paralelismu a s tim souvisejici vykonnosti
jsou podporovany SIMD (Single Instruction Multiple Data) instrukce, které
dovoluji provést stejnou operaci nad vice registry, ¢i jsou pouzity techniky vice
pipeline, které jsou bézné u VLIW (Very Long Instruction Processor) proce-
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sort, se kterymi bude ¢tenafr sezndmen v jedné z nasledujicich podkapitol.
Dalsim typickym znakem instrukéni sady digitalnich signalnich procesori je
podpora operace MAC (Multiply-Accumulate), ktera je pravidelné pouzivana
pri maticovych operacich jako je filtrovani signali, jejich konvoluce, rychld
Fourierova transformace nebo vypocet polynomt pomoci algoritmu Hornerova
schémata.

Algoritmy pouzivané pro zpracovani signdlii jsou tvofeny velkym mnoz-
stvim matematickych operaci, které se v rychlém sledu opakuji nad proudem
dat. Velmi casto jsou kladeny pozadavky na malou latenci, nebot zdrojova
data jsou neustdle nahrazovana novymi vzorky. Proto pokud jsou provadéné
operace nad diskretizovanymi digitalnimi daty tak vypocCetné naroc¢né, ze je
ani vysoko vykonny DSP procesor nestihne vykonat v redlném Case, je tieba
data nejdrive ulozit do paméti. Tento typ pocitact se vyznacuje Harvardskou
architekturou. Diky oddélenym pamétem je mozné béhem jednoho hodino-
vého taktu nacist vétsi mnozstvi operandt i instrukci. Bézna je také podpora
indexovani kruhovych ¢itaca, které jsou pouzivany pro ukladani diskrétnich
hodnot signalti, pomoci operace modulo (zbytek po déleni).

Digitalni signalni procesory implementuji mnoho zajimavych vlastnosti,
které zlepsuji zaplnéni pipeline a zvysuji vykonnost:

Streamovand data jsou ukladany do FIFO ve formé kruhového bufferu.
Kruhovy buffer je v hardware adresovan za pouziti modularni aritmetiky, tim
je obejita nutnost neustalé kontroly preteceni. Struktura paméti je navrzena
pro lepsi podporu streamovanych dat. Je podporovin primy piistup do pa-
méti a programatori vyuzivaji toho, Ze znaji zapojeni hierarchie cache paméti
a zpozdéni v jejich castech. Digitalni signdlni procesory nepouzivaji virtudlni
pamét ani jeji ochranu. Zvyseny paralelismus diky vicendsobné pritomnosti
aritmeticko-logickych jednotek. Oddélena pamét pro program a data a vice-
nasobny pristup ke sbérnicim béhem jednoho taktu. Specidlni bit-reversed
adresny mod uziteény zejména pri vypoctu rychlé Fourierovy transformace.
Hardware podpora specidlnich smycek bez penalizace pri skocich. Dalsim ty-
pickym rysem této architektury je pouziti saturované aritmetiky. Kde by arit-
metickd operace zpusobila preteceni a z maximalni hodnoty by se stala mini-
malni, tam pfi pouziti saturované aritmetiky ztstane maximalni mozné hod-
nota.

1.1.4 Out of Order

Ve staticky rizené pipeline jsou instrukce vykonavany v radé za sebou. Pokud
mezi dvéma rozpracovanymi instrukcemi existuje datova zavislost, nezbyva
nez pipeline pozastavit, dokud nebude vysledek prvni operace k dispozici. Po-
zastaveni pipeline blokuje rozpracovani dalsich instrukei, které by mohly byt
zpracovany ve volnych jednotkach, a dochéazi ke znatelnym ztratam vykon-
nosti.
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Dynamické planovani je schopnost hardware ménit inteligentné poradi in-
strukci tak, aby byl redukovan pocet zastaveni pipeline a byla zachovana vy-
soké vykonnost procesoru, diky tomu je prekladac velice zjednodusen. Nejvice
se vyhody dynamického planovani projevi v pripadé proménlivych zpozdéni
u datovych cache paméti, kdy prostoj v fadu desitek taktt muze byt vyuzity
pro vykonavani uzite¢né prace. Dalsi z vyhod hodnych zminky je schopnost
bezchybné vykonat program prelozeny pro stejnou architekturu s jinym typem
fizeni pipeline.

Dynamické fizeni pipeline ptinasi nové hazardy. Problém vznika, pokud se
registru, jenz je zdrojem pro nékterou z predchozich instrukei. Tyto Write after
Read (WAR) a Write after Write (WAW) hazardy uméle vyzaduji serializaci
instrukci a drasticky snizuji uzitek dynamického planovani instrukci.

Tento problém vsak lze elegantné Tesit technikou, ktera se nazyva prejme-
novani registriu. Na registr se obvykle divime jako na pevné dané misto pa-
méti. Netradicné na néj vSak muzeme pohlizet jako na identifikator s pevnym
jménem, ktery muze mit vice mist v paméti. Zékladnim pozadavkem tech-
niky prejmenovani registra je vyssi pocet fyzickych registri nez architektu-
ralnich (téch, které lze indexovat v instrukénich forméatech). Zdrojové registry
predchazejicich instrukeci jsou namapovany na staré hodnoty, ty nésledujici
jiz bezproblémoveé pouzivajl nové hodnoty. Vsechny informace potiebné pro
prejmenovani registru (adresa instrukce, zavislosti) jsou ulozeny v prekladové
tabulce. Fyzické registry, které nemaji zddné nevytizené zavislosti v prekladové
tabulce jsou nasledné uvolnény.|[11]

1.1.5 VLIW - Very Long Instruction Word

S pribyvajicimi funk¢nimi jednotkami pro vykonani jednotlivych instrukei sou-
casné rostly naroky na propojeni a rizeni. To zpusobovalo prodlouzeni kritic-
kych cest a kladlo vyssi omezeni na pracovni frekvenci procesoru. Cim vice
bylo v jeden moment rozpracovano instrukci, tim vétsi byly ztraty vykon-
nosti pti skocich. Dynamické planovani instrukci za béhu vyzadovalo specialni
hardware bloky a velky pocet registrii. Neserazené vysledky ze vsech funkénich
jednotek musely byt béhem jednoho hodinového taktu uloZeny do rezervacni
stanice (synchroniza¢ni prvek Out of Order architektur). Aby bylo mozné vy-
sledky rychle ulozit, rezervac¢ni stanice obsahovaly asociativni paméti, kterd
byla slozitd. ZvySovani paralelismu na trovni instrukci se v jedno jadrovych
superskalarnich procesorech stavalo ¢im dal tim vice komplikovanéjsi.
Podobné jako instrukce procesortu CISC zastituji vétsi pocet elemenetar-
nich operaci, miaze byt paralelismus na trovni instrukeci skryt o¢im progra-
matora. Hlavni myslenka, na které stoji procesory s velmi dlouhym instruké-
nim slovem, je explicitni specifikace instrukéniho paralelismu v jazyce strojo-
vych instrukci. Procesory typu VLIW spoléhaji na prekladac¢, ktery planuje
instrukce staticky, a tim presouvaji slozitost z hardware do software. Inteli-
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gentni preklada¢ znd v dobé prekladu strukturu mikroarchitektury, vSechny
instrukce a doby jejich vykonavani. Diky tomu mé pfehled o tom, které ope-
race se mohou vykonavat soubézné, doby jejich vykonavani a tuto informaci
explicitné zahrne do velmi dlouhé strojové instrukce.

Phvodné se procesory s velmi dlouhym instrukénim slovem vyskytovaly
pouze ve vysoce vykonnych univerzalnich pocitacich, nebot jejich naroky na
tranzistory a spoje byly prilis vysoké pro bézné pouzivani v pfenosnych vesta-
vénych zarizenich. Do dnesni doby vsak technologie vyroby hardware dosta-
te¢né postoupila a diky jejich velké atraktivité se postupné zacindme setkavat s
implementaci procesortt VLIW i do prenosnych vestavénych zatizeni. Navrhar
hardware mize vyuzit paralelismu instrukei i tak, ze zvysi vykonnost systému
nad mez, kterd je nezbytna pro splnéni narokit na zafizeni, a nasledné snizi
pracovni frekvenci. Zpomaleni hodinového taktu je jeden z nejefektivnéjsich
zpusobt snizovani spotieby energie. Protoze doba vydrze baterie na jedno na-
biti je u prenosnych vestavénych zarizeni dulezity aspekt, hraje tu paralelismus
vétsi roli, nez je tomu v pripadé serverti, u kterych se na celkovou spotiebu
takovy duraz neklade.

Kazdy typ architektury mé své vyhody a nevyhody. Vyhodou staticky
planovanych instrukei je komplexni kontrola instrukénich zavislosti. Hardware
muze byt nasledné bezstarostné zjednodusen o bloky, které se staraji o de-
tekci hazardt. V kazdém stupni pipeline se fesi pouze nejnutnéjsi vypocty
elementarnich ¢asti elementarnich instrukci. Aby bylo fizeni procesoru co nej-
jednodussi, vSechny instrukce maji konstantni sitku. V ptipadé, kdy dojde k
zastaveni byt jen jediné funkéni jednotky, musi byt pozastaveno rozpracovani
celé paralelni série instrukeci ve vSech pipeline, nebot procesory s velmi dlou-
hym instrukénim slovem zpracovavaji instrukce ve vSech pipeline synchronné.

Prestoze prekladace mohou instrukce se statickou prodlevou naplanovat
pro zpracovani v funkcénich jednotkach tak, aby k pozastaveni pipeline do-
chdzelo minimalné predpovidani, které pristupy k datim zpuasobi cache miss
a s nim spojené dynamické zpozdéni je velmi slozité. Cache paméti mohou
zpusobit zastaveni celé paralelné zpracoviavané skupiny instrukci a pri ¢astych
operacich s timto typem paméti tak miaze dochazet k neustdlym synchroniza-
cim, které radikalni snizuji celkovou vykonnost procesoru.

Soubézné vykonavané instrukce naraz nacitaji operandy z registrového pole
a soucasné do néj zapisuji pii dokonéeni. Tim jsou kladeny pozadavky na vy-
soky pocet Ctecich a zapisovych porti, které se v hardware implementuji dupli-
kaci pamétovych bunék. Vysledné registrové pole je ndsobné veliké, spotiebo-
vava vice energie a je pomalejsi. V pripadé kvalitniho prekladace s upravenym
alokatorem registrii je mozné tento problém c¢astecné resit rozdélenim registro-
vého pole na mensi, kterd budou pridélena jednotlivym pipeline, a priddnim
instrukci pro pfenos mezi registrovymi poli.

Vykonnost procesort s velmi dlouhym instrukénim slovem tzce zavisi na
schopnosti prekladace naplanovat co nejvyssi vyuziti funkénich jednotek v
kazdé pipeline. Vysoké miry paralelismu je dosazeno zvétsenim tél zédkladnich
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blokt. Zakladni blok je ¢ast kodu, kterda ma jeden vstup a jeden vystup. Je
tedy zajisténo, ze pokud se vykond jeho prvni instrukce, vykonaji se i vSechny
ostatni. Diky tomu jsou lehce analyzovatelné a jsou zakladnim stavebnim prv-
kem programt.

Cim vice je instrukef v zakladnim bloku, tim efektivnéji je miize prekladac
naplanovat. Mezi techniky, které se pouzivaji k zvétseni tél zakladnich bloku
patii rozbaleni smycek, pri kterém je kod uvnitt smycky nasobné rozkopiro-
van do sekvencéni podoby a tim je odstranéna rezie spojend s vyhodnocenim
podminek a na nich zavislych skocich. Existuji i agresivni techniky globalniho
planovani instrukeci napric¢ vice zakladnich blokii.
hodovani, kdy je vhodné instrukce presunout mezi zdkladnimi bloky a kam
je v souvislosti s pfesunem nutné pridat opravny kod. V piipadé, ze se velmi
dlouhé instrukéni slovo nepodaii naplno vyuzit, jsou volné operace zakddo-
vany jako instrukce NOP (No Operation). Rozbalovanim smycek, ve kterych
dochézi k duplikaci ¢asto rozlehlych ¢asti koédu, mtzou pti spatném planovani
vzniknout velmi dlouhd instrukéni slova, které obsahuji mnozstvi zbytecnych
NOP instrukci a ndsobné zvysuji pamétové naroky programti bez zadné pri-
dané efektivity.

Komplikovana je i bindrni kompatibilita mezi novymi verzemi stejnych pro-
cesoru s velmi dlouhym instrukénim slovem. Pri striktnim VLIW pristupu jsou
ve strojovém kédu naplno vyuzivany dostupné funkéni jednotky a instrukce
jsou planovany se zfetelem na dobu jejich vykonavani. Proto pridani ¢i ubrani
funkénich jednotek ¢i zména mikroarchitektury a s ni souvisejici zména dob
vykonavani jednotlivych instrukei vyzaduje novy binarni program. Tento poza-
davek ¢ini prenos programu napri¢ riznymi verzemi stejné VLIW architektury
mnohem komplikovanéjsi nez tomu je u ostatnich superskalarnich architektur.
Samoziejmé, pro vyuziti vyhod vyssiho vykonu je nutné programy pro su-
perskalarni pocitace opétovné prelozit, nicméné jsou az na vyjimky zpravidla
schopné vykondvat puvodni kéd bez jakychkoliv zasahu.[12]

1.2 Podle zaméreni

1.2.1 CPU - Univerzalni procesory

Univerzalni procesory se témér vyhradné pouzivaji v osobnich pocitacich. Po-
skytuji bohaty okruh softwarové implementovanych funkci, nebot neni do-
predu ziejmé, které programy budou po dobu své aktivity vykonavat. Cenou
za vysokou flexibilitu je vyssi cena a mensi vykon.

1.2.2 ASIP - Aplikac¢né specifické procesory

Procesory s aplikac¢né specifickou instrukéni sadou jsou silné optimalizované
procesory vyrabéné za tcelem feseni jednoho specifického problému. Navrh
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aplikacné specifickych procesort je dlouhodobéa zalezitost, kterd stoji nemalé
penize. Vysoké pocatecni naklady se vsak zahy vraci ve formé levnéjsiho, rych-
lejstho a i mensiho procesoru, ktery je dokonale spliiuje poc¢atecni pozadavky.[13]

Tento typ kombinuje vyhody flexibility univerzalnich procesorii a vykon-
nosti aplika¢né specifickych obvodu ASIC. Jadro téchto procesoru je obvykle
rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni z nich je obvodové realizovana zakladni in-
strukéni sada, ve druhé je ponechan prostor pro implementaci vlastnich in-
strukci, které byvaji feseny za pouziti syntézy do programovatelného hradlo-
vého pole.

Nasledujici kapitola popisuje zpusoby navrhu procesoru a jazykové pro-
stredky, které jsou v priubéhu vyvoje pouzivany za tc¢elem automatizace.

1.3 Podle cilové platformy

Procesory se nejcastéji vyrabi jako aplika¢né specificky integrovany obvod
(ASIC) nebo se syntetizuji do programovatelného hradlového pole (FPGA).
ASIC jsou zpravidla c¢isté digitalni obvody ve standardni kremikové CMOS
technologii, které jsou navrzeny a vyrobeny za tcelem vykonavani urcité apli-
kace. Oproti tomu FPGA poskytuje univerzalni logické bloky, které lze opa-
kované programoveé rekonfigurovat a spojit do obvodu, ktery bude vykonavat
témér libovolnou ¢innost.

Protoze jsou ASIC zafizeni usitd na miru urc¢ité aplikaci, vyznacuji se v
porovnani s FPGA vyssi pracovni frekvenci. Rychlost provadéni operaci je
vsak dilezita pouze v urcitych zafizenich. Hlavnim faktorem je hospodarnost
vyroby kusovych zafizeni v pripadé velkoobjemové sériové vyroby. Aplikaéné
specifické integrované obvody jsou z principu vyrobeny pouze z nezbytné po-
zadovaného mnozstvi tranzistort, které dovoli vykonavani pozadované prace
za danych podminek. V miliénovych mnozstvich se uSetfend plocha na kie-
mikovém wafferu projevi az necekanym zpusobem. Jednordzové naklady na
vyrobu masek a licen¢ni poplatky na navrhové a testovaci prostredky stoji mi-
libny dolarta. Navic je tieba pocitat i s platy vysoce kvalifikovanych navrhai,
které nejsou zanedbatelné. Nékdy se vyplati zaintegrovat nékolik pomérné béz-
nych obvodu do jednoho, jenom aby se usetfila plocha desky plo$nych spoju
a pocet osazovanych obvodi. Vyrobni naklady na kus jsou ve vysledku velice
malé. Aplikacné specifické integrované obvody se tedy vyrabi zejména v pii-
padé vysoko objemové produkce, kdy se vyplati vynalozit vysoké pocatecni
fixni naklady na vyvoj a vyrobu, nebotf kusova cena ASIC vyrobku je velice
prizniva.

Hlavni vyhoda programovatelnych hradlovych poli spo¢iva v moznosti je-
jich rekonfigurace a absence potireby drahych masek, diky tomu casto pouzi-
vaji k prototypovani novych zarizeni. Pokud je findlni reseni syntetizovano do
FPGA, je vyrazné zkracena jeho doba uvedeni na trh, kterd je v silné kon-
kuren¢nim prostredi dalezitym aspektem. Oproti ASIC maji FPGA pfi stejné
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1. KLASIFIKACE PROCESORU

funkci radoveé vyssi spotfebu, coz u vétsich obvodl zpusobuje vyssi zahrivani
a je tfeba Tesit problémy s chlazenim. Ackoliv jsou fixni ndklady mensi o vy-
robu masek, je cena findlntho vyrobku v technologii FPGA pomérné vysoka.
FPGA ma obrovskou vyhodu v moznosti provadét vyvoj a opravovat chyby
pouhym preprogramovanim firmware, a to i v pripadé kdy je zafizeni na trhu.
V pripadé specifickych integrovanych obvodu jsou naklady na opravu chyby
astronomické. Zajimavou moznosti je i moznost konverze navrhu v FPGA do
ASIC, kterd umoznuje spojit vyhody FPGA v malosériové vyrobé s vyhodou
ASIC pro velké série. Té se vyuziva zejména v pripadech, kdy se produkt na
trhu uchytil a je po ném ocekavana dlouhodoba poptavka.

Je ztejmé, ze obé technologie maji své vyhody a je treba peclivé zhodnotit,
ktery z nich vice vyhovuje dané situaci.
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KArPiTOLA 2

Jazyky pro popis procesoru

Neustéle se zdokonalujici technologie vyroby tranzistoru vede ke vzniku stéle

vvvvv

Tradi¢ni metody névrhu, pii kterych tym odbornikl navrhuje zafizeni s
nizkou trovni automatizace, je zachovan dodnes. Jedna se o velice zdlouhavy
proces, pri kterém spolu Casto museji spolupracovat vzdalené skupiny a vy-
sledkem ¢asto neni nejlepsi mozné teseni.[14]

Mapovani aplikace na jednolcelovy procesor
Analyza kritickych casti aplikace
Navrh vhodné instrukcni sady

Syntéza procesoru

Implementace nastroju pro programovani architektury (toolchain)

Integrace nastroji do prostredi
Verifikace architektury

Obrazek 2.1: Tradi¢ni ndvrh architektury
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2. JAZYKY PRO POPIS PROCESORU

2.1 HDL - Jazyky pro popis hardware

Lepsi volbou je navrh za pomoci nastroji, které poskytuji vyssi aroven auto-
matizace. Jazyky pro popis hardware specifikuji element casu ve formé hran
signdlu hodinového taktu. Diky této vlastnosti byvaji pouzivany jak pro névrh,
tak i pro simulaci.

Stale komplexnéjsi procesory ¢i dokonce celé systémy na ¢ipu se jimi po-
pisuji komplikované a pracné. Navic jazyky pro popis hardware nepodporuji
automatické generovani ndstroji pro programovani (prekladac, assembler, lin-
ker) a simulaci (debugger, profiler) architektury.

Nejznameéjsimi jazyky pro popis hardware je VHDL a Verilog.

2.2 ADL - Jazyky pro popis architektury

Predchozi problémy prekonavaji jazyky pro popis architektury.

Ty dovoluji popisovat procesory s vyssi mirou abstrakce. Zaroven pod-
poruji konstrukce uréené pro kontrolu vykonu, konzistence a jednoznacnosti
formalniho popisu. Z néj mohou nékteré jazyky pro popis architektur auto-
matizované generovat toolchain.

Jazyky
zamérené na

instrukéni sadu

>

Strukturalni
jazyky

Smisené
jazyky

Q

Obrazek 2.2: Typy ADL jazyku. Prevzato z [14]

Model instrukéni sady

Model éasovani

Jazyky zamérené na instrukéni sadu jsou pouzivany za ticelem vyvoje pre-
kladace z vyssich programovacich jazykt do jazyka strojovych instrukci dané
architektury.

Strukturalni jazyky popisuji ¢asti procesoru a jejich propojeni. Néstroje,
které jsou pomoci téchto jazyka generované, pracuji na nizké arovni abstrakce
a jsou radové pomalejsi.

Smisené jazyky pro popis architektur kombinuji oba vyse zminéné pristupy.
Do této skupiny patii jazyk Codal, ve kterém jsem namodeloval procesor Co-
dix VLIW na tdrovni instrukei a cykld.
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KAPITOLA 3

Jazyk Codal

Jazyk Codal, ktery spada do kategorie smisenych jazyku pro popis architektur,
byl vyvinut v rdmci vyzkumného projektu Lissom na Fakulté informacnich
technologii v Brné.

Je pouzivan za ucelem rychlého prototypovani procesori s aplika¢né spe-
cifickou instrukéni sadou. Kviili vysoké automatizaci pri generovani toolchainu
vyhovuje dlouhodobym pozadavkim na soubézny ndvrh hardware a software.[15]

Popis procesoru v jazyce Codal je prelozen do interniho formélniho mo-
delu, ktery je nasledné zpracovavan generatory nastroju (debugger, prekladac,
profiler, assembler, linker a dalsi).

Vysoka mira abstrakce a podpora automatizace dovoluje rychlé zmény v
instrukéni sadé i mikroarchitekture. Typicky tak byt vyzkouseno vice variant
a pro vysledny procesor vybrana ta nejefektivnéjsi kombinace.

Model procesoru je mozné popsat na jedné ze ¢tyr irovni slozitosti:

e Instrukéni model
e Model chovani
e Casovy model
e Strukturni model

Prestoze se jednotlivé modely lisi trovni detailu, zakladni struktura je u
vsech stejna. Kazdy model musi obsahovat popis zdroju, instrukéni sady a
udalosti.

3.1 Popis zdroju

Kazdy model povinné obsahuje vsechny architekturalni zdroje, mezi které
patii registry, signdly, porty, sbérnice, paméti a pipeline.

Zdroje mohou byt propojeny s jinymi, lze také specifikovat mapovani pa-
méti do urcitého adresného prostoru.
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3. Jazyk CoDAL

3.2 Popis instrukci a udalosti

Povinné je i specifikovani instrukéni sady a popsani udalosti Reset, Main a
Halt.

Instrukce jsou popisovany za pouziti elementii, zdkladnich stavebnich prvki
jazyka Codal. Ty pak mohou byt sluc¢ovany do skupin, ze kterych je vybudo-
vana cela instruk¢ni sada procesoru.

Element obsahuje nasledujici sekce:

e Assembler - popis textové reprezentace elementu, pouzivana ke genero-
vani assembleru

e Binary - popis binarni reprezentace instrukce ¢i jeji casti

e Semantics - popis akce v jazyce ANSI C, pouzivdna pro simulator a
prekladac

e Return - popis navratové hodnoty elementu v jazyce ANSI C
e Timing - popis aktivace udalosti provazanych se zpracovanim elementu

e Start - obsahuje skupinu reprezentujici instrukéni sadu, pouzivana pro
assembler a disassembler

e Decoders - popisuje architekturu instrukéniho dekodéru

e Reset - popis udalosti, které se vykonaji pfi resetu procesoru (nastaveni
programového ¢itace, nulovani registrového pole ...)

e Main - popis udalosti, které se vykonaji s hodinovym taktem (nacteni
instrukce v IA modelu, pomocné vypisy ...)

e Halt - popis udélosti, které se vykonaji po skonceni simulace (ulozeni
vysledki do souboru, vypis registrového pole ...)
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KAPITOLA

Codasip Studio

Codasip Studio je integrované vyvojové prostiedni, které pokryva vsechny
aspekty nédvrhu procesort s aplikacné specifickou instrukéni sadou a vicepro-
cesorovych systému na ¢ipu popsanych v jazyce Codal.[16]

Codasip Studio poskytuje dva typy vysoce automatizovanych generatort.
Prvnim z nich je generator toolchainu, ktery by jinak musel byt vytvaren pro-
gramatory. Tim vyznamné redukuje cas vyvoje procesoru a s nim vynalozené
prostfedky. Pomoci druhého generatoru, ktery je hardwarovy, se automatizo-
vané generuje plné syntetizovatelny systém na ¢ipu v jazyce VHDL ¢i Verilog.

Vysoka mira automatizace vede k jednoduchému a rychlému navrhu. Pfiro-
zeny iterativni ndvrh poskytuje jednoduchy posun od algoritmu ke koneéné im-
plementaci procesoru s aplikacné specifickou instrukéni sadou. Béhem kazdého
kroku jsou automatizované generovany nastroje pro soubézny navrh hardware
a software.

Vytvofit model na instrukéni drovni (IA) trvad pouhych nékolik dni. Z néj
se generuje kompletni toolchain, se kterym okamzité muzou zacit pracovat
navrharské tymy.

Toolchain je sada néstroju vyuzivand v procesu vyvoje navrhu architek-
tury:

e Assembler
e Linker
e Prekladac jazyka C/C++

Simulator

e Profiler

Debugger

Disassembler
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4. CODASIP STUDIO

Simuldtor se pouziva pro rychlé odhaleni chyb béhem pocatecnich fazi
navrhu. Codasip Studio vytvari nékolik rtiznych typa simulatort, které se lisi
v urovni kontroly zdrojt.

Interpretovany simulator je zalozen na opakovaném nacteni, dekbédovani a
provedeni instrukeci z paméti.

V pripadé IA modelu, simulator pracuje na trovni instrukci a zanedbava
spojitost s mikroarchitekturou procesoru. CA simuldtor operuje na nizsi tirovni
a vérohodné vyuzivd mikroarchitekturdlni zdroje procesoru. Cenou za vétsi
slozitost je pomalost.

Nejrychlejsi je prekladany QEMU simulator, ktery pracuje na trovni in-
strukci. Jeho generovani probihé ve dvou nasledujicich krocich. Béhem prvniho
se analyzuje simulovana aplikace a je ji vytvoren odpovidajici popis v jazyce
ANSI C. Ten je nésledné se zdroji procesoru a adresami zacatka a koncu vSech
zékladnich blokl ptelozen do formy simulatoru. Vysoké rychlosti se dosahuje
primym mapovanim instrukéni sady modelovaného procesoru na procesor vy-
konavajici simulaci.

11B33Q [9PO

Simulation speed

| *32-bit RISC design running on Core [7 processor

Obrézek 4.1: Srovnani rychlosti generovanych simulatori, prevzato z [17]

Assembler preklada jazyk strojovych instrukci procesoru do binarniho ob-
jektového souboru. Assembler generovany pomoci Codasip Studia naraz pre-
klada dva jazyky. Prvni z nich je jazyk specifikovany syntaxi instrukéni sady,
druhym jazykem jsou popisovany symboly a direktivy.

Linker propojuje binarni objektové soubory a dopliuje adresy, které v dobé
prekladu do assembleru nebyly znamé.

Preklada¢ transformuje jazyk C/C++ do architektury procesoru s apli-
kacéné specifickou instrukéni sadou. V prvni fazi se z ITA modelu procesoru
extrahuje sémantika vsech instrukci do jazyka LLVM. Ten muze byt nasledné
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upraven podle potieb nebo z néj lze ihned generovat prekladac¢. Optimalizo-
vany preklada¢ pracuje se specifikovanymi latencemi pro pristup k instrukcim
i datim. Diky tomu vhodné za sebou planuje instrukce tak, aby byl vykon co
nejvyssi. Tato vlastnost je klicova zejména u VLIW architektur.

Profiler je klicovy ndastroj pri navrhu aplika¢né specifickych procesori,
ktery béhem simulace sbira statistiky o poc¢tu vykonanych instrukei, prichodu
kédem ¢i dobé vypoctu. Tyto informace vyuzivaji ndvrhari k optimalizaci vy-
konu pomoci zmén v instrukéni sadé ¢i ¢asti kédu, které se nejcastéji opakuji.

Disassembler poskytuje inverzni funkcionalitu k assembleru. Zpracovava
binarni objektovy souboru a generuje jazyk strojovych instrukci daného pro-
cesoru.

Pokrocila vysokoturoviova syntéza Codasip Studia generuje procesory, které
vykonem pred¢i ru¢né optimalizované. Pridané aplikacné specifické instrukce
jsou plné integrované do mikroarchitektury procesoru. Diky tomu poskytuji
vykon nez je bézné u tradi¢nich rozsifitelnych procesori.

Soucésti Codasip Studia je i kompletni generované UVM prostiedi pro
automatizovanou verifikaci, validaci procesorti véetné periferii.

Codasip ASIP | Traditional ASIP

Deliverables

RISC VLIW RISC VLIW
Architecture Exploration & Modeling 40-60 60-80 40-60 60-80
Programming tool-chain 80 480
Virtual platform 80 120

<1 <1
Hardware representation (RTL) 100 150
UVM Verification environment 20-30 20-30
Verification 40-60 100-150
[Total 80-120 | 100-140 | 420-500 |930-1010
Design Derivative” days weeks

Obrézek 4.2: Srovnani doby navrhu a vyvoje, , prevzato z [17]

Z obréazku [£:2] je patrné, ze tkoly, které bézné trvaji tydny jsou p¥i praci
v Codasip Studiu redukovany na jednotky dnti.
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KAPITOLA 5

Navrh

7 dtvodu ochrany dusevniho vlastnictvi spole¢nosti Codasip, jiz vlastni ves-
kera prava na mnou vytvoreny procesor Codix VLIW, budou v této kapitole
odhaleny pouze obecné vlastnosti procesoru.

Zékladni vlastnosti architektury:
e Von Neumannova architektura (spoleénd pamét pro program i data)

e Little endian format dat

Paralelni zpracovani 4 soubéznych instrukeci

Dobra podpora pridavani novych instrukei

Datové hazardy feseny v prekladaci

e Ridici hazardy feSeny v hardware

e Strukturalni hazardy feSeny v prekladaci i hardware
Registry:

e 32x32b obecné registry (reg0 nese hodnotu 0)

e 8x1b predikatové registry (pred0 nese hodnotu false)
e 32x32b konfiguracni registry

Pameéti:

e instrukéni cache (jeden port)

e datova cache (dva porty)
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5. NAVRH

Procesor Codix VLIW je navrzen s podporou predikce skokti. Ta je mozné
formou hardwarového dynamického prediktoru skokt ¢i vyuzitim statickych
profilovacich informaci v téle skokovych instrukci za tc¢elem zvoleni pravdépo-
dobnéjsi cesty. Pokud je predikce spravna, neztracime pri skoku zadny vykon.

Druhou zajimavou vlastnosti je podpora komprimace programu v instrukéni
paméti. Béhem prekladu z assembleru do binarniho objektového souboru jsou
z ¢inné nevyuzité paralelni ¢tverice instrukei odstranény NOP instrukce a tim
dochézi k vyznamné redukci velikosti programu. Pifimym nésledkem je zvy-
seni vykonu, nebot mensi program se s vyssi pravdépodobnosti vméstnd do
programové cache paméti. Béhem nacteni instrukce je pomoci prvniho zara-
zeciho bitu rozpoznana ptvodni skupina instrukei, ktera je nasledné doplnéna
instrukcemi NOP a rozeslana do prislusnych linek.

Stap Demonstrace bundlingu:

Bit Instrukce

rl = addi 0.1

<0 r2 = zubi r0.2
— /7 konec bundle (=ize = 8H)
rl cmpl rl.1l

= r2 = ¥ori rl,.?2

rd = addi r0.2

— ¢ lkonec bundle (=ize =12B)
52 [p1] jump_rel %label
— ¢ lkonec bundle (=ize = 4B)

=3
if (S0, in=tr[SEB]) =ize = 4E;
gl=ze 1f (51 . ins=tr[5SB]) =i=z= = 8B:
el=ze if (52 in=tr[5E]) =ize = 1ZB:
el== =1z= = 16B;

Obrazek 5.1: Zjednodusena ukazka principu bundlingu
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KAPITOLA

Implementace

Procesor Codix VLIW jsem modeloval na trovni instrukei (instruction accu-
rate model) i cyklu (cycle accurate model).

Obecné plati, ze modelovani na drovni instrukei je rychlejsi a jednodussi.
V pripadé prvniho modelu je chovani jednotlivych instrukei popsano v jazyce
ANSI C a jsou opomenuty detailnéjsi vlastnosti procesoru, jako je vnitini
struktura ¢i ¢asovani. Z modelu popsaného na trovni instrukci jsou automa-
tizované generované nastroje potfebné pro nasledné faze vyvoje jako je rychly
simulator, preklada¢ z jazyka C/C++ do jazyka strojovych instrukei proce-
soru Codix VLIW, assembler, disassembler ¢i profiler.

K modelovani na drovni cykla pristupujeme az v momenté, kdy za po-
moci profileru obsazeného v IA toolchainu dukladné zkontrolujeme kvalitu
instrukéni sady. Pii CA modelovani popisujeme model na drovni blizsi redl-
nému hardware. Pracujeme s prvkem ¢asovani, chovani jednotlivych instrukei
je v superskalarnich procesorech rozdéleno do ruznych stupni pipeline. Model
na urovni instrukei spolu s modelem na trovni cykla tvofi par, ze kterého jsou
vygenerovany veskeré nastroje nutné pro kvalitni vyvoj a ve findle exportovan
popis v HDL jazyce, ktery ihned muze byt syntetizovatelny do hradlového pole
FPGA ¢i pouzit pro vyrobu masek ASIC.

6.1 Implementace platformy

Kompletni systém na ¢ipu je modelovan ve dvou projektech. V prvnim je po-
psano jadro procesoru, v druhém pak zapojeni procesoru a dalsich komponent
v ramci platformy. Toto rozdéleni odpovidd metodologii firmy Codasip a je
pouzito pro zvyseni podpory vicejadrovych systému na ¢ipu. Jednou namode-
lované jadro procesoru lze snadno vicendsobné referencovat.
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6. IMPLEMENTACE

PLATFORM

> ICACHE

CORE SDRAM

—3 DCACHE
DUAL

Obrézek 6.1: Schéma platformy

6.1.1 Reference jadra

Na samotnou implementaci jadra se budu soustiedit v nasledujicich kapito-
lach. P1i popisu platformy je nutné provést referenci procesorového jadra, které
je soucasti systému na Cipu.

asip codix_vliw

{
ia = "codix_vliw.ia";
ca "codix_vliw.ca";

};

6.1.2 Pamét

Pro implementaci paméti je pouzito klicové slovo "memory". Kazdd pamét lze
konfigurovat zménou jejich parametra a ovliviiovat tak jeji vysledné vlastnosti.

Codix VLIW m& Von Neumannovu architekturu. Pamét tedy slouzi k
uchovani programu i dat. V popisu platformy jsou dobfe viditelné dvé roz-
hrani, prvni slouzi pro naé¢itani instrukci, druhé pro praci s daty. Pamét je ad-
resovana 32b adresou a dokaze béhem jednoho taktu vratit celé velmi dlouhé
instrukéni slovo. Aby nebyla paméf moc slozita, podporuje pouze zarovnany
pristup.

memory mem {
// 32b adresa, 128b data

bits = { WORD32_W, QWORD128 W, BYTES W };
size = MEMORY_SIZE; // Velikost paméti
endianness = "little"; // Little-Endian architektura
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6.1. Implementace platformy

unaligned = "no"; // Pouze zarovnany pF¥istup
latency = { 1, 1 }; // Synchronni &teni i zapis

// Rozhranni pro program
interface ibus {
type = "clb:slave"; // Codasip Local Bus
flag = "r";
3

// Rozhranni pro data
interface dbus {
type = "clb:slave";
flag = "ru";
3
s

Pamét pro program i data vede k velkému zpozdéni. Platforma Codix
VLIW proto obsahuje i malé oddélené cache paméti, které zkracuji prodlevy
pfi nacitani a uklddani dat. V nasledujicim tseku kédu demonstruji imple-
mentaci dvouportové data cache paméti.

cache dcache {
// 32b adresa, 32b data
bits = { WORD32_W, WORD32_W, BYTE8_W 1};
size = DCACHE_SIZE;
endianness = "little";
unaligned = "no";
latency = { 2, 2 };
numways = DCACHE_NUMWAYS; // Mira asociativy
linesize = DCACHE_LINESIZE; // Velikost cache line v bytech

// P¥i plné cache paméti dojde k zapisu do hlavni paméti

write_back = "yes";

// Pokud pfi zapisu dat dojde ke cache miss, data jsou naltena z hlavni paméti
write_allocate = "yes";

rpl_policy = "round_robin"; // Politika nahrazovani

// Rozhrani do ASIP
interface dbus_s0, dbus_s1 {
type = "clb:slave";
flag = "rw";
+;

// Rozhranni do SDRAM
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6. IMPLEMENTACE

interface sdram {

bits = { WORD32_W, QWORD128_W, BYTE8_W 1};
type = "clb:master";
flag = "rw";

};
};

6.1.3 Propojeni komponent

Po instanciaci procesoru a nadefinovani hlavni paméti a pomocnych cache
paméti pro program a data nas ¢ekaji na trovni platformy posledni dva tkoly.
Témi jsou propojeni komponent a mapovani jejich adres na sbérnici.

Pro propojeni je pouzito klicové slovo "connect'. Na samotném poradi
rozhrani nezavisi.

connect dcache.dbus_s0 => codix_vliw.dbus_sO;
connect dcache.dbus_sl => codix_vliw.dbus_si;
connect dcache.sdram => mem.dbus;

V popisu se odkazuji na rozhrani pattici Codix VLIW procesoru. Ty jsou
stejnym zpusobem nadefinovana v ASIP projektu.

Na zaveér je treba specifikovat mapovani adres paméti do adresného pro-
storu.

address_space as_all

{
bits = { WORD32_W, WORD32_W, BYTES W };
interfaces = {
ibus { type = "program"; };
dbus_sO0 { type = "data"; };
dbus_s1 { type = "data"; };
+;
endianness = "little";
+;

Timto je projekt platformy procesoru Codix VLIW hotov. V nésledujici pod-
kapitole budou popsany aspekty modelovani procesorového jadra.

6.2 Implementace jadra

Procesor Codix VLIW je modelovan ve dvou verzich modelu. Prvnim z nich
je model na trovni instrukci, druhym je model na trovni cykli. Prestoze
tyto modely popisuji architekturu procesoru v ruznych trovnich abstrakce,
vyuzivaji k vypoctu stejné zakladni zdroje.
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6.2.1 Registry

Procesor Codix VLIW obsahuje pole obecnych registrii, registrové pole pre-
dikati a sadu specidlnich registriu. Jelikoz CA model pracuje s nizkou mirou
abstrakce obsahuje navic ur¢ité zdroje (napf. interstage registry pouzité pii
pipeliningu), které se pti modelovani na trovni instrukei nepouzivaji. Vsechny
architekturalni registry, které muze prekladac¢ pouzit pro uchovavani hodnot
jsou oznaceny pomoci klicového slova "arch".

Nearchitekturalni registry slouzi jako globalni proménné, kterych miize
byt vyuzito pro jednoduché manipulovani s informacemi napti¢ modelem. Pro
prekladac jsou ale neviditelné.

// Programovy Cital je specidlni typ registru
program_counter bit[WORD32_W] pc;

// Registrové pole pro obecné operandy
arch register bit[WORD32_W] regs[RF_GPR_SIZE]
{ dataport = { RF_GPR_READ_PORT, RF_GPR_WRITE_PORT }; };

// Nearchitektudlni registry pro uchovani VLIW instrukce

register bit[WORD32_W] fetched_instr_slotO,
fetched_instr_slotl,
fetched_instr_slot2,
fetched_instr_slot3;

V pripadé CA modelu je nutné specifikovat vnitini strukturu procesoru
detailnéji. Mezi jednotlivymi stupni pipeline jsou umistény tzv. interstage re-
gistry. Ty slouzi jako predél mezi paralelné vykonavanymi instrukcemi. Pro-
cesory s velmi dlouhym instrukénim slovem jsou tvoreny clustery. Cluster je
¢ast hardware, ktera se vztahuje vyhradné k jedné paralelni pipeline VLIW
procesoru. Jelikoz se urcité zdroje opakované vyskytuji ve vSech clusterech,
muzeme je popsat pomoci bloku uvedeného klicovym slovem "cluster", a tim
znatelné redukovat kod.

cluster sO, s1, s2, s3

{

/KKK kskkokkokokkskokokkokokokk DECODE STAGE  skokokskokokokskokokokskok kkok sk ok skok ok ok /
// Operaéni kédy instrukci jsou dekdéddovany v kazdém clusteru
// s0.id_opcode, sl.id_opcode, s2.id_opcode, s3.id_opcode
signal bit[0OPC_W] id_opcode;

/K kskokskokkokokkskokskkkkokkkkkk EXECUTE STAGE skokskskokokokoskskokkskskkok sk kokkok sk ok /
register bit[ALU_OP_W] ex_alu_op;

// Clustery lze libovolné& zanofovat
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cluster sO, si

{
// Vytvori se pouze sO.ex_mem_op a sl.ex_mem_op
register bit[MEM_OP_W] ex_mem_op;

Jakmile mame nadefinované vsechny mikroarchitekturalni registry, zapo-
jime je do pipeline.

pipeline pipe {

FE: pc;

ID: id_pc;

RD: rd_pc, ....;
EX: ....;

WB: ....;

};

Registry specifikované v konkrétnich stupnich pipeline je mozné hromadné
ovlddat pres nazev stupné nasledujicim zptsobem.

semantics {
if (rd_stall) pipe.RD.stall();
else if (rd_clear) pipe.RD.clear();

V kazdém stupni lze detekovat nutnost pozastaveni pipeline z riiznych
zdroju (datové hazardy, sbérnice neni pfipravena atd.). Slouc¢enim vSech moz-
nych zdroji do jednoho obecného ridiciho signalu pro kazdy stupen, ziskdvame
velice komfortni moznosti rizeni procesoru.

6.2.2 Operandy

Hardwarové zdroje, mezi které patii naptiklad jednotlivé registry obecného re-
gistrového pole, mohou slouzit jako operandy instrukei. V tom piipadé je nutné
je modelovat jako element, ktery je zakladni stavebni jednotka instrukéni sady.

V nésledujicim prikladu pfedvedu modelovani elementti, které reprezen-
tuji predikatové registry, jejich modifikator a tyto stavebni bloky pouziji pro
vytvoreni elementu predikatu.

// "represents pregs" odkazuje na nizev hardwarového zdroje
element predreg represents pregs {
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// Syntax assembleru je "pO" az "p3".
assembler { "p"~index=unsigned I};

// Konstanta RF_PRED_W urcuje minimalni polet bitd pot¥ebnjch pro
// zakdédovdni vSech predikadtovijch registri.
binary { index=0b[RF_PRED_W] };

// P¥i pouziti v sekci semantics vrati index predikdtového registru
return { index; };

};

// Modifikator ur€uje, zda je hodnota predikdtového registru negovana
element pmodifier_off { assembler { "" }; binary { ObO }; return { O0; }; };
element pmodifier_on { assembler { "!"}; binary { Obl }; return { 1; }; };

// Na hierarchicky vy8si drovni je set, kterad reprezentuje vSechny v ni
// obsaZené elementy.
set pmodifier = pmodifier_off, pmodifier_on;

// Predikaty pouZzité v instrukcich rozhoduji, zda se instrukce vykond nebo
// bude zkonvertovéna na instrukci NOP.
element pcond

{
// Reference vjSe definovanjch elementu
use pmodifier as pneg;
use predreg;
assembler { "[" pneg ~ predreg "1" };
binary { pneg predreg };
return {
(pneg == 0 7 pread(predreg) : !pread(predreg));
+;
s

6.2.3 Udalosti

Provedeni instrukce je tizce spjato s modelovanim t#{ povinnych udélosti Reset,
Main a Halt

Udaélost Reset definuje akce, které uvedou procesor do pocatecniho stavu.
Programy pro Codix VLIW pocitaji s tim, Ze jsou vSechna registrova pole
inicializovana na nulu.

Pokud je zddané provést néjakou akci pouze pri simulaci, je nutné pouzit
specidlni pragma priikazy (prace s neinicializovanymi hodnotami fidicich sig-
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nald pri simulaci zptisobuje varovna hlaseni, ale v hardware jsou neprifazené
signaly v nule).

event reset {
semantics {

int 1i;

pc = id_pc = rd_pc = O;

for (i = 0; i < RF_GPR_SIZE; i++) regs[i]l = 0;

for (i = 0; i < RF_PRED_SIZE; i++) pregs[i] = 0;

int_enabled = O;

#pragma simulator

{
fe_stall = id_stall = rd_stall = ex_stall = wb_stall
id_clear = rd_clear = ex_clear = wb_stall = 0;

}

};
};

Udalost Main je aktivovana na zac¢atku kazdého hodinového cyklu pro-
cesoru. V pripadé modelu na drovni instrukci je tato udélost mistem, kde je
necteno a dekédovano velmi dlouhé instrukéni slovo a inkrementovana hodnota
programového citace.

event main // ia
{
// Reference instrukéni sady
// Sloty Codix VLIW podporuji jiny okruh instrukci.
use slotO_asm;
use slotl_asm;
use slot2_asm;
use slot3_asm;

// Polatelni misto pro dekédovani instrukci assemblerem
start {
{ slot0O_asm;
{ slotl_asm;
{ slot2_asm;
{ slot3_asm;

A ISR

};
// Dekodér pro kaZdou pipeline VLIW procesoru.

32



6.3. Implementace instrukce LDBS

decoders {
{ slotO_asm(fetched_instr_slot0); }
{ slotl_asm(fetched_instr_slotl); }
{ slot2_asm(fetched_instr_slot2); }
{ slot3_asm(fetched_instr_slot3); }
};

// Naéteni velmi dlouhého instrukéniho slova a inkrementace PC
semantics {

int pc_offset;

uint128 vliw;

vliw = ibus[pc]l;

fetched_instr_slotO
fetched_instr_slotl
fetched_instr_slot2
fetched_instr_slot3

(vliw ) & INSTR_MASK;
(vliw >> 1+INSTR_W) & INSTR_MASK;
(vliw >> 2+INSTR_W) & INSTR_MASK;
(vliw >> 3+INSTR_W) & INSTR_MASK;

pc_fetched = pc;
pc += 4*INSTR_W;
3
s

Posledni instrukei kazdého programu je operace halt, kterd ukoné¢i simulaci
a ulozi vysledek simulace do souboru.

event halt {
semantics {
printf ("== Return value ")
printf ("Result = %d \n", regs[RETVAL_REG]) ;
codasip_store_exit_code(regs[RETVAL_REG] & OxFF);

3

V nasledujici kapitole bude demonstrovano implementovani instrukce LDBS
(Load Byte Signed) patfici do instrukéni sady procesoru Codix VLIW.
6.3 Implementace instrukce LDBS

Instrukce LDBS (Load Byte Signed) je podporovdna pouze v prvnich dvou
slotech architektury Codix VLIW, nebot bylo za pouziti profileru zjisténo,
ze pritomnost LSU (Load/Store Unit) ve kazdém slotu nepfinasi vyznamné
zvyseni vykonu.
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Instrukce pro nacteni znaménkového bajtu z paméti je v instrukéni sadé
podporovana ve dvou nasledujicich formatech:

Format 31 30..25 \ 24..21 | 20..18 | 17..13 | 12.8 | 7.5 4..0
R3 sb:1 | opc:10 pred:3 | dst srcl | src2_am | src2
LDST IMMI12 | sb:1 | opc:6 ‘ imm:4 | pred:3 | dst sre imm:8

Vysvétlivky:

e sb - Stop Bit

e opc - Operacni kéd

e pred - Predikat

e dst, src - Indexy registru

e imm - Operand ve formé primé hodnoty

Jelikoz ma instrukce LDBS dva instrukéni formaty, je idedlnim adeptem
na demonstraci rozdilt pii implementaci IA a CA modelu.

Instrukce LDBS ve formatu R3 bude prezentovana na tdrovni instrukei,
ve formatu LDST _IMM12 pak na tirovni cykli. Ctendi tak ziska povédomi o
tom, jak se jednotlivé modely lisi, a pro¢ je modelovani na trovni cykld casové

Vv

6.3.1 Format R3 - IA model

Format R3 specifikuje vsechny elementy, které je tfeba namodelovat a refe-
rencovat v popisu instrukce LDBS.

Prvnim z nich je stopbit, ktery oznacuje posledni instrukci ve velmi dlou-
hém instrukénim slové. Diky tomu neobsahuje vysledny generovany program
zadné neuzitecné instrukce a jsou zmenseny pamétové naroky aplikace.

Formét R3 pracuje s dlouhym operacnim kédem na deseti bitech, nebot je
podporovan ve velkém mnozstvi instrukei.

Predikaty byly jiz namodelovany v predchazejici sekci.

Format R3 pracuje se tfemi registrovymi operandy. Operand dst repre-
zentuje index cilového registru, srcl a src2 popisuji dva zdrojové operandy.
Posledni zminénym operand je mozné modifikovat adresnym méodem.

// Stopbit
element stopbit_false { assembler { "" }; binary { O0bO }; return { 0; }; };
element stopbit_true { assembler { "" }; binary { Obl }; return { 1; }; };

set stopbit = stopbit_false, stopbit_true;
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// Dlouhy operaéni kéd

element

opc_ldx_bs {

assembler { "ldx_bs" };
binary { OPC10_LDX_BS:0PC10_W I};
return { OPC10_LDX BS; };

};

// Registrové pole

element

gpreg represents regs {

assembler { "r"~index=unsigned };
binary { index=O0b[RF_GPR_W] };
return { index; };

};

// Adresnj mdéd druhého registrového operandu
DEF_SRC2_AM_REG (AM_SHLO)
DEF_SRC2_AM_SHL(AM_SHL1, "shli", 1)

set src2_am = src2_am_reg, src2_am_shll;

Nyni,

kdyz mame popsané vsechny potiebné prvky, muzeme pokracovat

samotnym popisem instrukce pro nacteni znaménkového bajtu z paméti.

element instr_r3_1dx_bs_ia {
use stopbit as sb;
use opc_ldx_bs as opc;
use pcond as pred;
use gpreg as dst, srcl;
use src2_am;
assembler { pred dst "=" opc "[" srcl "+" src2_am "]" sb };

binary { sb opcode pred dst srcl src2_am };
semantics {

uint32 address;

uint32 aligned_address;
uint32 byte_offset;
uint32 data;

// Latence instrukce
#pragma compiler {

codasip_compiler_schedule_class(cl_ldst_load_r);

}

// Instrukce se vykond pouze pokud je predikovana

35



6. IMPLEMENTACE

if (pred) {
// Adresu bajtu je tfeba rozd&lit na bazi a offset
address = rread(srcl) + src2_am;
base_address = address & ~MASK_BYTE;
byte_offset = address & MASK_BYTE;

// Naltena data jsou znaménkové rozS§ifena podle MSB bajtu
data = SEXT8T032(
// Pfistup na datové rozhranni
dbus_s0.read(base_address, byte_offset, 1)
);

// UloZeni dat do cilového registru
regs[dst] = data;

Popis instrukei v IA modelu je jednoduché a ptima ¢innost. Model slozitého
systému na C¢ipu lze namodelovat v fadu dni. Jakmile je model hotov, je ihned
mozné generovat nastroje potiebné pro dalsi vyvoj procesoru.

6.3.2 Format LDST_ IMM12 - CA model

vvvvvv

V prvni fazi je vytvoreno schéma mikroarchitekturalnich zdrojt s diirazem na
sdileni maximalniho poétu datovych cest instrukcemi.

6.3.2.1 Schéma mikroarchitektury

Za tucelem demonstrace jsem pripravil zjednodusené schéma mikroarchitek-
tury, na kterém predvedu modelovani instrukce LDBS.

36



6.3. Implementace instrukce LDBS

37

[zelwaw™gm
o erepm A
elep Jppe e )
ysiuy 15anbal fef— = WNmQXO -« n —
ssuodsas smieis q lov4°1zval | [gllziwwipd
g1 [celane™o M < o
am <
wDQU m A APpE fagt elep _EMH
12, D|_< o120,
{0 puedxe u _ M v o B it [zelod
Cm_w 110 ft S / &= YO ViPPE g _ asuodsal snejs
. _ _ [gz1] | [clvippe pi
[ldo" waw ™ gm [zelynie xe SO3d a710
snql
paidp  dipped lag —
[gLoe] | [€lpaidpa
] oo SO3Jdd ) o
P P Mn [LElos™sul !
[clmippeam| | [SIMIpPE X0 h [cImippe pl | [[eL-21] _A —
| o J g
[rzlusurp) [o1]os apoodopi N
) ] T 19p0o9p -
- < Aisu|
[Llom™1dBgm h [Llomudb xa h [Llom 1dBp.
o [#ldone™xa « [zldo™nie™pa
[f]ldo" waw ™ xa « [f7]ldo" wawpu

demonstraci instrukce LDBS

éma, pro

h

Sené sc

Obrazek 6.2: Zjednodu:



6. IMPLEMENTACE

6.3.2.2 Zdroje mikroarchitektury

Jakmile mame pripravené schéma, mizeme podle néj zacit modelovat pottebné

zdroje.
program_counter bit[32] pc; // Programovy c&itac
cluster sO {
// ID STAGE
signal bit[32] id_instr; // Instrukce slotu O

signal bit[10] id_opcode; // Operacni kéd instrukce

// RD STAGE

signal bit[5] rd_addrA, rd_addrW; // Indexy registru
signal bit[3] rd_pred; // Index predikatu

signal bit[12] rd_immi2; // P¥imy operand

register bit[4] rd_alu_op, rd_mem_op; // Operace FU
register bit[1] rd_gpr_we; // Povolovaci signal pro zapis
register bit[24] rd_instr;

// EX STAGE

register bit[4] ex_alu_op, ex_mem_op;
register bit[1] ex_gpr_we;

register bit[5] ex_addrW;

register bit[32] ex_aluA, ex_aluB;

// WB STAGE
signal bit[32] wb_mem; // Znaménkové rozsiY¥eny bajt

register bit[4] wb_mem_op,

register bit[1] wb_gpr_we;

register bit[5] wb_addrW;
s

Namodelované zdroje priradime do jednotlivych stupna pipeline nasledu-
jicim zpusobem.

pipeline pipe {
FE: ;
ID: ;
RD: s0.rd_alu_op, sO.rd_mem_op, sO0.rd_gpr_we, s0.rd_instr;
EX: s0.ex_alu_op, s0O.ex_mem_op, ex.rd_gpr_we, s0.ex_addrW,
s0.ex_alul, sO0.ex_aluB;
WB: sO.wb_mem_op, sO.wb_gpr_we, sO.wb_addrW;
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6.3.2.3 Dekodér

Jednotlivé instrukce instrukéni sady jsou rozpoznatelné diky unikédtnimu ope-
raénimu kédu. Ten slouzi jako vstup instrukéniho dekodéru, ktery generuje
ridici signaly, jenz nastavi multiplexory v pipeline a vytvori tak spravnou
cestu pro konkrétni instrukce.

Pokud jsou operacni kédy dostatecné Siroké, je mozné zakddovat ridici
signdly pfimo. Vysledkem je minimalisticky dekodér, ktery Setii zdroje a miize
zkracovat kritickou cestu.

Druhym pristupem je pridéleni operacnich kéda v radé za sebou. Takovy
pristup znac¢né zjednodusuje navrh, mé vsak horsi vysledky.

Cilem jader procesori Codix je snadnd rozsifitelnost o nové instrukce.
Pokud neni instrukéni sada neménnda, prinasi prvni pristup pridélovani ope-
rac¢nich k6dua problémy. Chovani nové instrukce nemuze byt béhem ptivodniho
navrhu zohlednéno a ridici signaly obsazené v jejim operacnim kédu nekore-
sponduji s jeji funkénosti.

// Definice operaéniho kédu

element opcode_ldbs {
assembler { "ldbs" };
binary { OPC6_LDBS:0PC6_W };
return { OPC6_LDBS; 7;

s

element instr_ldbs ca {
use opcode_ldbs as opc;

assembler { opc };
binary { opc Ob[4] }; // 6b opc + dontcare 4b
semantics {

rd_mem_op = MEM_LDBS;
rd_alu_op = ALU_ADD;
rd_gpr_we = TRUE;

};
};

6.3.2.4 Provedeni instrukce

Vykonani instrukce LDBS zacind s novym hodinovym taktem, pri kterém se
aktivuje udalost Main. Upozornuji, ze za ucelem lepsi citelnosti z modelu
abstrahovana vétsina ridici mechaniky.

event main {
use fe;
use id;
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use rd_sO as rd_s0(s0);
use ex_s0 as ex_s0(s0);
use wb_s0 as wb_s0(s0);

// Pipeline je simulovana od konce
timing {
wb_s0;
ex_s0;
rd_sO;
id;
fe;
};
s

Ve stupni Fetch dochazi k vystaveni hodnoty programového ¢itace na roz-
hrani instrukéni cache paméti.

/***xx Fetch Stage ***x/
event fe : pipe.FE {
semantics {
// Zadost o instrukci
ibus.request (CP_RQ_READ, pc);
};
+;

Ve stupni Decode vraci instrukéni pamét instrukci LDBS, jejiz operacni
kéd je poslan na vstupy dekodéru. Ten identifikuje danou instrukci a nastavi
fidici signdly.

/**x* Decode Stage **xx*/
event id : pipe.ID {

use slotO_hw;

semantics {
uint128 id_vliw;

// Prevzeti velmi dlouhého instruké&niho slova
ibus.ifinish(CP_FI_COMPLETE, vliw);

// Vymaskovani instrukce
s0.id_instr = id_vliw & INSTR_MASK;

// Vymaskovéani opera&niho kédu
s0.id_opcode = (s0.id_instr >> OPC_P0S) & OPC_MASK;
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};

decoders {
// Operalni kéd nastavime na vstup dekodéru
{ slotO_hw(s0.id_opcode); }

};
};

Hlavnim tkolem Read stupné je ziskat a nastavit spravné operandy na
vstup aritmeticko-logické jednotky.

/***x Read Stage *x**x*/
event rd_sO : pipe.RD {
semantics {
// Instrukci rozbijeme na jednotlivé elementy

rd_imml2 = (rd_instr >> 13 & 0xF00) | (rd_instr & OxOFF);
rd_addrW = (rd_instr >> 13) & RF_GPR_ADDR_MASK;
rd_addrA = (rd_instr >> 8) & RF_GPR_ADDR_MASK;
rd_pred = (rd_instr >> 18) & RF_PRED_ADDR_MASK;

// Nastavime vstupy interstage registri
ex_mem_op = rd_mem_op;
ex_alu_op = rd_alu_op;
ex_gpr_we = rd_gpr_we;

ex_addrW = rd_addrW;
ex_aluA = regs[rd_addrA];
ex_aluB = SEXT12T032(rd_immi2);

};
};

Pii simulace Execute stupné je vykonava ALU operaci s¢itani, kterd byla
pro instrukci LDBS popséana v dekodéru. Tim je vypoctena adresa, ze které
budeme zadat data

/**x*x Execure Stage *x*x/
event ex_sO0 : pipe.EX {
semantics {
uint32 address, base_address, byte_offset;

// V ALU provedeme operaci s¢itéani
switch (ex_alu_op) {
case ALU_ADD :
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address = ex_alulA + ex_aluB; break;
default:
address

0;

// Stejné jako v IA modelu pozadame o jeden byte
base_address = address & ~MASK_BYTE;
byte_offset = address & MASK_BYTE;

dbus_s0.request(ex_mem_op, base_address, byte_offset, BYTE_W);

// Nastavime vstupy interstage registri
wb_mem_op = ex_mem_op;
wb_gpr_we = ex_gpr_we;
wb_addrW = ex_addrW;
};
3

V poslednim stupni pipeline nac¢teme pozadovana data, znaménkové je
rozsitime a ulozime do registrového pole.

/**x* Writeback Stage *x**/
event wb_sO : pipe.WB {
semantics {
uint32 data;

// Nadteni dat
dbus_s0.ifinish(CP_FI_COMPLETE, data);
// Znaménkové rozdifeni
switch (wb_mem_op) {
case MEM_LDBS: wb_mem
case MEM_LDHS: wb_mem
default: wb_mem

SEXT8T032(data); break;
SEXT16T032(data); break;
0;

// Zapis do registrového pole
if (wb_gpr_we) {
regs[wb_addrW] = wb_mem;
}
+
};

Na piikladu instrukce LDBS byl predveden rozdil ve slozitosti modelovani
instrukeci v IA a CA modelu. Ve skutecnosti je rozdil jesté markantnéjsi, nebot
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6.3. Implementace instrukce LDBS

jsem pii modelovani CA instrukce z diuvodu prehlednosti abstrahoval fizeni
pipeline (kdyz instrukce ¢i data nejsou pripraveny, je tfeba pipeline pozastavit
a korektné implementovat mechanismus naé¢itani instrukei) a multiplexory na
datové cesté.
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KAPITOLA 7

Méreni vykonu - benchmarky

Vykon mnou navrzeného hardware jsem srovnal viiéi druhému nejsilnéjsimu
rozsiritelnému procesoru firmy Codasip s ndzvem Codix RISC na sadé typic-
kych benchmarkt. Pro demonstraci efektivnosti redukce kédu metodou zmen-
sovani pouze z ¢asti zaplnénych velmi dlouhych instrukénich slov uvadim hod-
noty i pro ptripad, kdy byla tato vlastnost deaktivovana. VSechny benchmarky
byly prelozeny automaticky generovanym ptekladacem z mého IA modelu pro-
cesoru Codix VLIW s drovni optimalizace O3.

Tabulka 7.1: Vysledky benchmark

RISC VLIW VLIW opt
Benchmark takty pamét [B] takty pamét [B] takty pamét [B]
coremark | 40 671 366 20 396 | 31 035 592 52 864 | 30 971 364 19 100
dhrystone 5 240 191 10 656 | 2 870 096 26 864 | 2 860 096 9 700
bitent 18 942 069 7508 | 17 920 046 20 416 | 17 920 046 6 992
cre 2 500 079 7636 | 2200 053 20 816 | 2 200 053 7 136
dijkstra 686 413 8 140 514 480 21 840 512 421 7 628
quicksort | 12 022 007 7812 | 11 781 459 21 264 | 11 755 807 7 332
sha 5 714 099 9316 | 2 830 060 24 240 | 2 830 060 8 756
isqrt 329 7 548 241 20 512 241 7512
md5 82 623 821 15 376 | 40 837 433 39 712 | 40 837 433 15 696
pcl 21 539 126 13 128 | 7839 729 30 592 | 7429 691 13 456
rcd 19 782 273 11 172 | 9 295 886 27 808 | 9 295 886 9 888

Po analyze benchmarkt dochézime k nékolika zajimavym zjisténim. Pres-
toze Codix VLIW dokéze najednou dokoncit az ¢tyfi instrukce, je jeho oprav-
dovy vykon mensi. Velice zalezi na paralelizovatelnosti tlohy. V pripadé ben-
chmarku bitecnt doslo pouze k margindlnimu zvyseni vykonu, naopak u algo-
ritmu md) doslo k vice nez dvojnasobnému zrychleni. Je nezbytné upozornit,
Ze pri realnych optimalizacich programu dochazi k prepisovani kédu za ticelem
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7. MERENI VYKONU - BENCHMARKY

zvyseni potencidlniho paralelismu, proto je nutné tyto vysledky povazovat za
orientacni.

Druhym zajimavym jevem je zmenseni celkové vysledné velikosti programu
v pruméru o tzasnych 170% pri zapnuté redukci velmi dlouhych instrukénich
slov. To v jiném thlu pohledu také znamend, ze na benchmark programech
byl schopen automaticky generovany prekladac¢ naplanovat pouze 1,5 z maxi-
malnich 4 instrukei za takt.

V souvislosti se zmensenim paméfové naroc¢nosti doslo v nékterych pripa-
dech k mirnému zrychleni pfi vykondvani programi v dusledku nizsich vy-
padku instrukéni cache pameéti.
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KAPITOLA 8

Verifikace

Funkéni verifikace je metoda postavena na simulaci a pouziti pokrocilych ve-
rifika¢nich technik. Verifika¢ni prostiedi je zpravidla popsano ve specializova-
nych jazycich pro verifikaci hardware, mezi které patii napt. SystemVerilog,

SystemC.[17]

Verifikované zatizeni DUT byva popsano ve VHDL, Verilog ¢i SystemC
jazyku. Béhem funkéni verifikace se aplikaci ndhodnych hodnot z omezeného
rozsahu kontroluje chovani a vystupy DUT vudi referenénimu modelu.

Procesor Codix VLIW byl verifikovin v UVM verifika¢nim prostredi au-
tomaticky generovaném Codasip Studiem. Jako referenéni model slouzil simu-
lator z IA model a DUT byla VHDL reprezentace SoC s procesorem Codix
VLIW generovana z CA modelu.

Instructi te CodAL
nstruction accurate Co /[ Reference Model ]
Processor Model

Q/
H

Cycle accurate CodAL .
[ Processor Model F/[ Ut ]

Obréazek 8.1: Princip funkéni verifikace,, prevzato z [17]

C
fe
s/




8. VERIFIKACE

Funkéni verifikaci je mozné provést pouzitim:
e Benchmark aplikaci (standardni testovaci sada Codasip)
e Vlastnich aplikaci

e Néhodné generovanych aplikaci (generdtor random testu integrovany do
Codasip Studia)

Po evaluaci kazdé aplikace se porovnava obsah registrii a paméti mezi DUT
a referenénim modelem. Kdyz se objevi neshoda, postupuje se k lokalizaci
chyby. Ta se vykonava bud analyzou wave grafu v simuldtoru QuestaSim,
pomocnymi vypisy ve verifika¢nim prostfedi nebo pomoci sady formélnich
tvrzeni. Ty totiz nahlasuji chyby ihned v momentu jejich poruseni, a tim je
pomahaji lokalizovat

Druhou nezbytnou ¢asti je pokryti kédu a funkéni pokryti. Cilem je zmérit,
do jaké miry byl procesor ovéreny: zda se provedly vSechny radky kodu, apli-
kace vyvolaly kazdou instrukei instrukéni sady, ¢i se provedli vsechny prikazy
na sbérnici.

V pripadé funkéni verifikace se zapnutou kontrolou formalnich tvrzeni na
prikladé testu bitcount, ktery byl pouzit jiz v predchozi kapitole pti analyze
doby vypoctu a velikosti programu, ziskame nasledujici vystupy.

# UVM_ERROR codix_vliw_ca_t_abv_probe.sv(43) @ 52570 ns:
reporter [ASSERTION_ERROR_UNKNOWN] An X value occurred on
top.dut .HDL_DUT_U.codix_vliw.p_error.

This may cause an unexpected behavior.

# UVM_INFO halt_detection.svh(78) @ 52580 ns:

ASTP ’codix_vliw’ finished after 5183 cycles.

# UVM_INFO codix_vliw_ca_t_env//scoreboard.svh(108) @ 52580 ns:
The result for ’codix_vliw’ is 0K, 0/0 miscompares!

# UVM_INFO codix_vliw_platform_ca_t_env//scoreboard.svh(129) @ 52580 ns:
The result for ’codix_vliw_platform_ca_t’ is 0K, 0/0 miscompares!

# UVM_INFO codix_vliw_platform_ca_t_env//scoreboard.svh(135) @ 52580 ns:
The result for ’codix_vliw.rf_gpr’ is 0K, 0/32 miscompares!

# UVM_INFO codix_vliw_platform_ca_t_env//scoreboard.svh(141) @ 52580 ns:
The result for ’codix_vliw.rf_pred’ is 0K, 0/8 miscompares!

# UVM_INFO codix_vliw_platform_ca_t_env//scoreboard.svh(147) @ 52580 ns:
The result for ’mem’ is 0K, 0/8192 miscompares!

Na prvnim radku vypisu néds kontrola formalnich tvrzeni upozoriiuje na
otevieny port p_ error. VSechna formalni tvrzeni jsou vyhodnocovana kazdy
takt o nesplnéné podmince je verifika¢ni inzenyr uvédomeén.

Po skonceni simulace jsou porovnany vysledky registri a paméti. V pripadé
testu bitcount jsme dospéli k totoznym vysledkiam.
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Daéle budeme pokracovat s analyzou pokryti instrukei.

?E Cavergraups ki
;"'Ir'-.lame |Cu:werage |°f.:. of Goal |5tatus 'F|Incluu:|eu:| |
=+ " Isv_codix_vliw_ca_core_clusker_0_j_slatd, ..

— g TYPE FunctionalCoverage 16.6%: 100 16.6% Wl ] (

= gl THST codix_viw 16.6% UNEEEST-CTY  —

+ @ C¥P cvp_unknown_instruction.. 100,0%: o0 100.0% (

=+ g CYP cvp_instructions 16.6%: 100 16.6% Bl ] (

=g C¥P FunctionalCoverage: icvp_inst. .. 16.6%: 100 16.6% W ] (

—E] bin autofor_uil2_] f 1 100.0% D] (

—B] bin auta[add_] 1536 1 100.0% DD

—E] bin auto[and_] 1057 1 100.0% D] (

—E] bin auto[andi_] 790 1 100.0% D] (

—B] bin aute[ldx_] 756 1 100.0% DD

—B] bin autoflshti_] 1280 1 100.0% D] (

—E] bin auto[zextlc_] 256 1 100.0% D] (

—E] bin auto[dc_flush_] 0 1 00n ¢

Obrazek 8.2: Pokryt{ instrukci v prvnim slotu

Automatizované generovany piekladac jazyka C/C++ naplédnoval pro prvni
ze CtyT sloti pouze 7 instrukci. Dusledkem je nedostatecné 16% pokryti in-
strukcemi. Za tcelem testovani celé instrukéni sady se zpravidla pouzivaji

nahodné generované testy.

P1i redlnych verifikacich se slucuji vysledky skupin testi dohromady za
ucelem vyssiho pokryti. V pripadé, ze procesor nebyl jesté nikdy vyroben jako
kiremikovy ASIP, pozaduje se kviili vysokym cendm za masky pokryti vyssi

nez 99%.

49






KAPITOLA 9

Syntéza do FPGA

Vystupem mé diplomové préace je systém na ¢ipu s procesorem Codix VLIW
ve formé bitstreamu pro platformu Xilinx ZYNQ.

Procesor Codix VLIW popsany v jazyce Codal je Codasip frameworkem
prelozen do interniho forméalniho modelu, ze kterého je mozné provést preklad
do HDL jazyka VHDL ¢i Verilog.

Na nize uvedeném prikladu demonstruji preklad udalosti v jazyce Codal,
kterd je zodpovédnd za vypocet cilové adresy skoku do ekvivalentni jednotky
v jazyce VHDL.

event ex_adder : pipeline(pipe.EX)

{
semantics
{
// Jump address
switch (r_ex_adder_op)
{
case ADDER_ABS:
s_ex_adder_output = r_ex_aluB;
break;
case ADDER_REL:
s_ex_adder_output = r_ex_alulA + r_ex_aluB;
break;
default:
break;
}
+;
};

Funkéné ekvivalentni kéd exportovany do jazyka VHDL vypada nasle-
dovné:
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9. SYNTEZA DO FPGA

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity codix_vliw_ca_core_cluster_3_ex_adder_ex_adder_fu_semantics_t is
port (

ACT : in std_logic;

cluster_3_r_ex_adder_op_QO : in std_logic;

cluster_3_r_ex_aluA_QO : in std_logic_vector(31 downto 0);
cluster_3_r_ex_aluB_QO0 : in std_logic_vector(31 downto 0);
cluster_3_s_ex_adder_output_DO : out std_logic_vector(31 downto 0)

);

end entity codix_vliw_ca_core_cluster_3_ex_adder_ex_adder_fu_semantics_t;

architecture RTL of
codix_vliw_ca_core_cluster_3_ex_adder_ex_adder_fu_semantics_t is
-- signal (inner)

signal codasip_tmp_var_1 : unsigned(0 downto 0);

-- signal (inner)

signal codasip_tmp_var_1_STATEMENT_AST_25574 : unsigned(O downto 0);
-- signal (inner)

signal cluster_3_s_ex_adder_output_STATEMENT_AST_25583 :
unsigned(31 downto 0);

-- signal (inner)

signal cluster_3_s_ex_adder_output_STATEMENT_AST_25598 :
unsigned(31 downto 0);

-- datapath signals and constants

constant CONSTANT_O_25578: unsigned(0 downto 0) to_unsigned(0, 1);
constant CONSTANT_O_25591: unsigned(31 downto 0) := to_unsigned(0, 32);
constant CONSTANT_1_25581: unsigned(0 downto 0) := to_unsigned(1l, 1);
constant CONSTANT_1_25602: unsigned(l downto 0) to_unsigned(1l, 2);

begin

-- Datapath code

codasip_tmp_var_1l=cluster_3_ ...
codasip_tmp_var_1_STATEMENT_AST_25574(0) <=
cluster_3_r_ex_adder_op_QO;
cluster_3_s_ex_adder_output.
cluster_3_s_ex_adder_output_STATEMENT_AST_25583 <=
unsigned(cluster_3_r_ex_aluB_QO0);
cluster_3_s_ex_adder_output.
cluster_3_s_ex_adder_output_STATEMENT_AST_25598 <=
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(unsigned(cluster_3_r_ex_aluA_QO) + unsigned(cluster_3_r_ex_aluB_Q0));
codasip_tmp_var_1 <= codasip_tmp_var_1_STATEMENT_AST_25574 when
((ACT = CONSTANT_1_25581(0))) else CONSTANT_O_25578;
cluster_3_s_ex_adder_output_DO <=
std_logic_vector(cluster_3_s_ex_adder_output_STATEMENT_AST_25583)
when (((ACT = CONSTANT_1_25581(0)) and

(CONSTANT_0_25578 = codasip_tmp_var_1)))

else
std_logic_vector(cluster_3_s_ex_adder_output_STATEMENT_AST_25598)
when (((ACT = CONSTANT_1_25581(0))

and (resize(CONSTANT_1_25602, 1) = codasip_tmp_var_1)))

else std_logic_vector (CONSTANT_O_25591);

end architecture RTL;

Vysledny kéd je z duvodu automatizovaného generovani méné prehledny
a delsi nez ru¢né psany. V koneé¢ném dusledku to vSak neni zddny problém,
nebot uzivatel pracuje pouze na vyssi trovni v jazyce Codal a syntézni na-
stroje provadi fadu optimalizaci za icelem zjednoduseni a zvysSeni vykonu, pfi
kterych se neuzitec¢né prvky odstrani.

Stejnym zpusobem jsem exportoval kompletni systém na c¢ipu do jazyka
VHDL. Nésledné jsem provedl syntézu do platformy Xilinx ZYNQ pomoci
navrharského programu Xilinx Vivado s implicitnim nastavenim. Vysledky
¢asovani, vyuziti zdroju a odhadu spotieby energie jsou demonstrovany nize.

Clock Configuration

Basic Clocking | Advanced Clocking

= Input Frequency (MHz)| 33.333333 CPU Clock Ratio| 6:2:1 -
o= | Search:
=5
% Compaonent Clock Source Reguested Frequen... Actual Frequency
Bk, |F+ ProcessorMemory Clocks
-1 b

+ 10 Peripheral Clocks
=) PL Fabric Clocks

- [¥] FCLK_CLKD IO PLL v ||75 75.000000
- [7] FCLK_CLK1 IOPLL 50 50.000000
- [[] FOK_CLK2 IOPLL 50 50.000000
“ 7] FOLK_CLK3 IOPLL 50 50.000000

Obréazek 9.1: Vysledek syntézy: frekvence
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9. SYNTEZA DO FPGA

o4

Utilization - Post-Implementation

Resource Utilization Available Utilization 9%

FF 3871 106400 3.64
LUT 17171 53200 32.28
Memary LLIT 671 17400 3.86
BR.AM 16 140 1143
DsP45 12 220 5.45
BUFG 1 32 3.12

Graph | Table
Post-Synthesis-. Post-Implementation

Obrazek 9.2: Vysledek syntézy: zdroje

Power =
Total On-Chip Power: 1LF7I7TW
Junction Temperature: 45,5 °C
Thermal Margin: 39,5 °C(3,3wW)
Effective d1A: 11,5 "CM

Fower supplied to off-chip devices: 0W

Confidence level: Liowy

Obréazek 9.3: Vysledek syntézy: spotieba
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Zaver

Navrhl jsem mikroarchitekturu procesoru s velmi dlouhym instrukénim slovem
Codix VLIW a vytvoril IA a CA model, ze kterych lze automatizované genero-
vat kompletni toolchain obsahujici napf. prekladac jazyka C/C++, assembler,
razné typy simulatora a profiler.

Tyto modely se dle predpokladu zaradily do portfolia produktii spole¢nosti
Codasip a jsou nabizeny ke komer¢énimu uziti.

Procesor jsem nejprve odladil na komeréni testovaci sadé spolecnosti ACE,
nasledné byl verifikovan verifikacnim tymem. Exportovany kéd v jazyce VHDL
jsem v navrharském studiu Xilinx Vivado syntetizoval do platformy Xilinx
ZYNQ.

P1i ndavrhu mikroarchitektury jsem bral v potaz, ze se jednd o tzv. rozsi-
ritelné procesorové jadro. Dusledkem toho je mozné jednoduse pridavat nové
instrukce i architekturdlni vlastnosti.

V soucasné dobé probiha na Codix VLIW jadre, vzniklém v ramci této
diplomové prace a rozsifeném mimo jiné o SIMD operace, evaluace nejvétsi
korejskou firmou v elektrotechnickém pramyslu. Béhem ni bude mnou navr-
zeny procesor analyzovan syntéznimi nastroji v aktudlné nejmodernéjsi 14nm
technologii.

Mgym cilem je udélat Codix VLIW procesor jednoduse rozsifitelny o Sirokou
sadu operaci a volitelnych architekturalnich vlastnosti, aby se mohl stat jednim
ze svétoveé rozsitenych procesord v nastupujicim véku internetu véci.
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