Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Jani Lazar
ALKALMAZAS-SPECIFIKUS

MIKROPROCESSZOROK ARCHC-ALAPU
LOGIKAI SZINTEZISE

KONZULENS

Horvath Péter

BUDAPEST, 2013




Tartalomjegyzék

1 BOVEZELES ... 3
2 Irodalmi AtteKinteés..............ccooiiiiiiiiiiii 4
2.1 S0C rendszerek megvalOSTtasa.........ccvieiiiiiiiiiiiiiie e 4
2.2 Alkalmazas-specifikus mikroproCesszorok ...........cccocvvvvevveveiieiieeie e, 5
2.3 Architektira [efrd NYEIVEK .......coovviiiiiiiiiciic e 6
2.4 Az ArchC architektlira 1eir0 NYelV.......cocoiiiiiiiiiiicc e 7
2.4.1 Funkcionalis mOdellezZeés..........couiviiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 8
2.4.2 Ciklushelyes mOdellezeés..........cccovviiiiiiiiiiiiicicee e 10

3 ArchC-alapu hardverszintézis - Creator ..........c.ccooviiiiiiiiiiiiic e 12
3.1 Az ArchC nyelvi elemek transzformacioja........ccccvevvveiiiiiiiiiiieniiie e 12
3.2 A Creator AlgOMMUS.......coi i 15

4 ASSEIMDIBE ..o e 17
4.1 Az assemblerrel szemben tamasztott kovetelmények...........cocvvveiiiiiiciinnenn 17
4.2 Utasitaskészlet DeoIVASASA .......covviieeiiiiiiiicie s 18
4.3 Az assembly f4]1 bEOIVASASA ......cccuveiiiiiiiiiii i 18

5 Eredmények — A Juliet példarendszer .................cccooooviiiiiiiiiiii s 20
5.1 Az architektlira €rGfOrTaSal . ....vevveiiiiiieiie e 20
5.2 A ProcesszZor UtasitaSKESZICTE. ......uuiiiivie it 20
5.3 Ciklushelyes modell feJleszteSe ........covrmiiiiiiiiiiieiiiiee e 21
5.3.1 Cs6vezetek implementalasa............ceerveriiieiiiiiiieseee e 21
5.3.2 AdAL-ClOrECSAtOIAS. ... vevveviiiiisiieieeie e 22
5.3.3 ME@VAIOSTEAS ..ecvviieiiieeie e 23
5.3.4 A logikai szintézis eredmeEnYei........cccuevviiiiiiiiiiiciin e 25

6 OSSZEOBIALAS............oocvieieivieicee ettt 26
TEHUGGEICK ... 27
7.1.1 Legnagyobb koz0s 0sztot keresd tesztprogram .........ccccvceevveriieeiieiesieennnes 27
7.1.2 Maradékos osztast vegz0 teSZIProgram .........cccoovereeririeneerreeseesee e 27
7.1.3 SZOTZO tESZEPTOZIAIMN ...eevevieereeiieieiee st eree e eenns 29

8 IrodalomyjegyzZek............cccooiiiiiiiiiei e 30




1 Bevezetés

Gordon Moore az 1965-ben megjelent tanulmanyaban arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy az elkdvetkezendo tiz év soran az egy lapkara helyezett tranzisztorok szdma
masfél-két évente duplazddni fog. Megfigyelése iranyaddva valt az ipar szamara, igy
Moore ,,torvénye” Onbeteljesitd joslat lett, amely nemcsak tiz, hanem az azoéta eltelt
csaknem 6tven év soran mindvégig helyesnek bizonyult.

A chipek Osszetettségének novekedése és a szigora time-to-market
kovetelmények miatt a tervezés soran torekedni kell arra, hogy a megtervezett
funkcionalis blokkokat mas aramkorokben is fel lehessen hasznalni. A System on Chip
(SoC) aramkorok egyes feladatait ellato fix funkcidju aramkorok (ASIC, Application-
Specific Integrated Circuit, alkalmazas-specifikus integralt aramkor) elényOsek az
alacsony fogyasztds és gyors milkddés szempontjabol, azonban jelentés modositdsok
nélkiil ezeket nem lehet Ujra felhaszndlni.

E problémara egy lehetséges megoldas az ASIP (Application-Specific Instruction
set Processor, alkalmazas-specifikus processzor) rendszerek hasznalata. Ezek a
processzorok az egyedi, egy adott szoftver alkalmazasra, vagy alkalmazasi teriiletre
optimalizalt utasitaskészletbél addddan energiahatékonysdg és teljesitmény terén
kedvez6bb tulajdonsagokkal rendelkeznek az altalanos céli és a DSP (Digital Signal
Processor, digitalis jelfeldolgozd processzor) processzorokndl, programozhatosaguk
pedig a széleskori ujrafelhasznalhatdsagot is biztositja. Az ASIP-ok tervezését segitd
CAD (Computer-Aided Design) eszkozok elsésorban a tervezendd mikroprocesszoros
rendszer szoftver komponenseire (forditd, assembler, utasitaskészlet-szimulator)
koncentralnak, az automatizalt hardvergeneralas kevésbé hangsulyos.

A dolgozat elsé része az ArchC hardverleiré nyelvvel foglalkozik, amely egy nyilt
forrasa, SystemC-re épiild osztalykonyvtar. Segitségével alkalmazas-specifikus
mikroprocesszorok funkcionalis és ciklushelyes szimulatorainak eléallitasa lehetséges,
automatizalt logikai szintézis bemeneteként szolgalé hardvermodellek generaldsara
azonban a sziikséges algoritmusok hianyaban nem alkalmas.

A dolgozat masodik részében egy ArchC-alapu, hardverszintézisre optimalizalt
keretrendszer kerlil bemutatdsra. E keretrendszer egy modelltranszformacios
algoritmusbol és egy generikus assembler forditobol all. Az algoritmus a
mikroprocesszor ArchC leirasa alapjan egy koztes, Verilog nyelvii hardvermodellt allit
eld, amely a mar rendelkezésre allo logikai szintézis eszkozokkel feldolgozhatd. A
funkciondlis verifikacidhoz sziikséges tesztprogramok eldallitasat egy konfiguralhatd
assembler forditd segiti, amely egyarant képes az ArchC és az abbdl generalt Verilog
leirashoz illeszkedd programtar-modellek eldallitasara.




2 Irodalmi attekintés

2.1 SoC rendszerek megvaldsitasa

A System on Chip (SoC) olyan integralt aramkor, amely egy sziliciumlapkan
valdsit meg egy teljes funkciondlis rendszert, igy egy chip tartalmazhat digitélis, analog
¢és RF (Radio Frequency) részeket, programozhato logikai cellakat, altalanos céla
processzorokat.

SoC
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2.1. abra: System on a Chip altalanos blokkvazlata

A 2.1. dbra egy altalanos SoC blokkvazlatot mutat be. Egy ilyen rendszer sok
funkcionalis modult tartalmaz, amelyek buszrendszeren Kkeresztiill kapcsolodnak
egymashoz. A fix funkcionalitassal (példaul MPEG vagy H.264 dekoder, periféria
vezérld stb.) rendelkezé blokkokat olyan integralt aramkorokkel valositjdk meg,
amelyeket az alkalmazas igényei szerint terveztek. Ezeket az integralt dramkdroket
alkalmazas-specifikus integralt aramkoroknek nevezik (ASIC, Application Specific
Integrated Circuit) és a szamitasi teljesitmény, illetve energiahatékonysag terén nagyon
kedvez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az adatfeldolgoz6 rendszerek ASIC aramkorei
jellemzoOen adatutbol és vezérld egységbdl allnak [1]. Az adatat a funkcio elvégzéséhez
sziikséges aritmetikai és adattarolo er6forrasokat és azok 0sszekottetéseit tartalmazza, a
vezérld egység pedig altalaban egy allapotgép, amely az adatt megfeleld
miikddtetéséhez sziikséges 1ddzitett vezérldjelek eldallitasat végzi.

Az ASIC aramkorok modellezésének elsddleges eszkozei — a rendszerszintii
modellezést kovetd tervezési szakaszban — a hardverleiré nyelvek (HDL, Hardware
Description Language). Bar a hardverleird nyelvek tobb kiilonbdz6 elvonatkoztatasi
szinten képesek hatékonyan leirni az dramkordk viselkedését és szerkezetét, a nagy
bonyolultsaga rendszerek fejlesztése rendkiviil sok munkadrat igényel az egyes
tervezési fazisok kozotti informéciofiiggdségbdl adodod iteracios 1épések és a
verifikacios nehézségek miatt. A nagy koltségekbdl addédéan a rugalmas
ujrafelhasznalhatosag lehetésége egyre fontosabb szempont, amelyet az Osszetett
digitalis rendszerek tervezése soran figyelembe kell venni. Egy fix funkcionalitasu
ASIC esetén a kedvezd fogyasztds és a nagy szamitasi kapacitds ara éppen a




rugalmassag. Ezekben az dramkdrokben sem a vezérlési feladatot ellatod allapotgép, sem
az adatmanipulaciot végzé eréforrasok nem valtoztathatok meg a gyartds utan. Egy-egy
uj funkcio6 bevezetése, egy uj kodolési algoritmus vagy egy 1j kommunikécios protokoll
implementalasa csak egy 0j ASIC idéigényes kifejlesztésével és koltséges legyartasaval
lehetséges.

Az adatfeldolgoz6 rendszerek rugalmassaga kétféle uton biztosithatd. Az egyik
lehet6ség az Gjrakonfiguralhatéd technologia (FPGA, CPLD), a masik az altalanos célu,
tarolt programot végrehajté hardver (mikroprocesszor). A SoC rendszerek esetén a fix
egy lapkara vald integralasanak lehetdsége széleskorii optimalizaciot tesz lehetdvé. A
2.2. abra az adatfeldolgozéd rendszerek kiilonbozé implementacidos lehetdségeit
hasonlitja 0ssze szamitési kapacités, rugalmassag és fogyasztas alapjan.
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2.2. abra: Kiilonb6z6 architektirak fogyasztas, sebesség és rugalmassagi jellemzoi [1]

Szamitasi teljesitmény

Az 4ltalanos célu és a jelfeldolgozd processzorok ugyan kiilonb6zd céloknak
megfelelden programozhatéak, azonban az energiahatékonysaguk és a szamitasi
teljesitményiik nagyon elmarad az standard cellas és full-custom ASIC aramkoroktdl. A
SoC-ba agyazott FPGA megoldas nagy rugalmassagot kinal, szamitasi teljesitménye
azonban viszonylag alacsony, fogyasztasa pedig jelentds.

A processzorok rugalmassagat ¢és az alkalmazés-orientalt integralt dramkorok
energiahatékonysagat és szamitasi teljesitményét 6tvozik az ASIP (Application Specific
Instruction-set  Processor, alkalmazas-specifikus utasitaskészletli  processzor)
aramkorok [1].

2.2 Alkalmazas-specifikus mikroprocesszorok

Az ASIP olyan tarolt programt mikroprocesszort jelent, amelynek
Utasitaskészlete ¢€s mikroarchitektirdja egy konkrét algoritmusra, vagy egy
problémakdrre optimalizalt. Ilyen teriilet lehet példaul a digitélis jelfeldolgozas, ahol a
beérkezd digitalizalt jelet kell manipuldlni valos idoben. Két eltérd szemlélet 1étezik
ASIP-ek tervezési mddszerében. Az egyik megkdzelitésben csak az algoritmus vagy




alkalmazés altal igényelt utasitdsokat implementaljak, jelentésen lecsokkentve a
szlikséges erdforrdsok mennyiségét, a masik esetben kiilonleges gépi utasitdsok
terveznek, ¢s ezekhez egyedi hardver egységeket is illesztenek a mikroarchitektaraba.

Az alkalmazas-specifikus processzorokat a legkiilonfélébb teriileteken
hasznalnak, de az eldnyds tulajdonsagaik (fogyasztés, teljesitmény, rugalmassag) miatt
elsésorban a rendkiviil gyorsan fejlodé szegmensekben talalhatok meg. Ilyen teriilet
példaul a mozgokép feldolgozas, ahol kodolasi és dekodolasi funkcidkat lathatnak el
[2], elmozdulas becslést végeznek [3], valamint a képfeldolgozas, ahol példaul Retinex
sziirést hajtanak végre [4]. Specialis jelfeldolgozasi feladatokban egy ASIP hatékonyabb
lehet egy DSP-nél. E16bbi felhasznalasaval akar valos ideji szingularis érték szerinti és
QR felbontas is megvalodsithatd [5]. A vezeték nélkiili technologidk rendkiviili
mértékben fejlédnek, egyre tobb szabvany kinal mind nagyobb adatatviteli sebességet.
Az alkalmazas-specifikus processzorok hozzijarulnak ehhez az evolicidhoz, példaul
demapper [6], vagy hibajavitasi funkciok [7] [8] ellatasaval. ASIP aramkoroket
hasznalhatnak reaktiv rendszerekben léptetémotorok vezérléséhez [9], multi-rail DC-
DC konverterek vezérléséhez [10], vagy titkositashoz is [11]. Valtozatos
felhasznalhatosagukat a tervezéshez sziikséges erdfeszitések csokkenése teszi lehetoveé.
Az ASIP-ok fejlesztését ADL (Architecture Description Language, architektura leird
nyelv) nyelveket tamogato CAD (Computer Aided Design) eszkozokkel lehet
gyorsitani.

2.3 Architektura leir6 nyelvek

A hagyomanyos tervezési eljarasban a tervezok a processzor viselkedését egy
magas szinti programnyelven (példaul C, C++) specifikaljak, majd ezt referenciaként
felhasznalva tervezik meg az alacsonyabb absztrakcids szintli modellt hardver leird
nyelven (VHDL, Verilog), valamint a processzorhoz sziikséges szoftvereszkozoket.
Végiil az aramkor logikai kapu szintli leirdsa az RTL modellbdl késziil automatizalt
logikai szintézissel. Ezzel a modszerrel a fejlesztés hosszadalmas és sok hibalehetéséget
rejt magaban.

Specifikacio
<Kézi kezi
<—Aytomatikus _(.)_
v f)VaIidécié
ADL modell
r
Hardver Teszt Eszkdzok
generalas generalas generalasa
Prototipus Tesztprogramok Fordité, szimulator,

assembler, debugger

2.3. abra: Architektira leiré nyelvek funkcidi [12]




Az ADL-ek olyan specidlis célit modellez6 nyelvek, amelyek nyelvi
eszkozokkel tdmogatjdk az alkalmazas-specifikus processzormodellek tervezését. A
magas absztrakcids szinten leirt utasitdskészletet mar az eldtt lehet tesztelni, mieldtt a
processzor architekturaja ki lenne dolgozva. Ez lehetévé teszi szoftvereszkozok
automatikus generalasat. Bizonyos architektira leir6 nyelvek alkalmasak a
rendszerszintii modellezésen és a szoftvergeneralason kiviil hardver szintézisére is.
Ezeknek a nyelveknek a kivant architektura strukturalis leirasat is tartalmazniuk kell,
ezaltal az RTL leirast gépi uton lehet generalni (2.3. abra).

Az architektura leird nyelvek csoportosithatoak tartalom és felhasznalasi teriilet
szempontjabol (2.4. abra).

Architektura Leiré Nyelvek (ADL)

e

Szerkezeti ADL Kevert ADL Viselkedési ADL
(pl. MIMOLA) (pl. EXPRESSION, LISA, nML) (pl. ISDL)
Szintézis-orientalt Validacio-orientalt Fordité-orientalt Szimulacié-orientalt
ADL ADL ADL ADL

2.4. abra: Az architektura leiro nyelvek csoportositasa [12]

Az ADL modell tartalmazhatja a processzor szerkezeti vagy viselkedési leirasat,
esetleg mindkettét. Ez alapjan az informacié alapjadn a kiilonbozd architektira leird
nyelvek mas célokra alkalmazhatoak. A szerkezeti ADL-ek alapjan szintetizalni lehet a
processzorok prototipusat, ezaltal fogyasztasra és teriiletre vonatkozd informécidok
nyerhetéek ki beldle, viselkedési ADL felhasznalasaval pedig az utasitaskészletet lehet
szimuldlni, illetve forditot generalni. A kevert ADL-ek szerkezeti €s viselkedési
informaciokat is tartalmaznak, igy az osszes feladatot képesek ellatni.

2.4 Az ArchC architektura leiré nyelv

Az ArchC architektara leird nyelv a SystemC alapjaira €piilé nyilt forrasa C++
osztalykonyvtar. A nyelv tdmogatja funkcionalis €s ciklushelyes szimulatorok, valamint
assemblerek automatikus generalasat. Ez lehetdséget teremt, hogy a tervezd
funkcionalis szintli processzormodellt hozzon létre, majd azt a tervet finomitva
ciklushelyes modellt készithessen. A modellezés ilyen felbontasa lehet6vé teszi, hogy
az utasitaskészletet alapos tesztelésnek lehessen alavetni anélkiil, hogy tulzottan sok
architekturalis részlettel kelljen foglalkozni. A processzor funkcionalis modelljéhez
lehet késziteni szoftver eszkozoket (assembler, forditod stb.), igy tesztprogramokat mar
ebben a fazisban is lehet késziteni. A ciklushelyes modellt érdemes egy tesztelt
funkcionalis modell alapjan megtervezni, ezéltal a hibalehetdségek szama redukalhato.

Funkcionalis szimulatort az ArchC csomag acsim és accsim eszkdzével lehet
generalni. Elobbi SystemC-re interpretalt, utobbi kozvetlen leforditott szimulatort
general.




Ciklushelyes modellt az actsim eszkozzel lehet 1étrehozni. Ennek a modellnek
az absztrakcios szintje nem egyezik meg a HDL-ekben (Hardware Description
Language, hardver leird nyelv) megszokott RTL (Register-Transfer Level, regiszter-
atviteli szint) leirassal, mert tobb magas szintli ArchC nyelvi elem is megtalalhato
benne, amelyek kozvetlen implementacidjara a tervezének nincs befolyasa (pl.
utasitasfelhozas és dekodolés, pipeline megvalositas, megszakitaskezelés).

Utasitasok Utasitasok

funkcionalis ciklushelyes
viselkedése ISA definicié viselkedese .
Funkcionalis \/ Ciklushelyes

modell modell
W / \ eréforrasai

Funkcionalis Ciklushelyes
2.5. abra: Az ArchC alapu tervezéshez sziikséges forrasok és felhasznalhaté eszkozok

A 2.5. abra mutatja be az ArchC-alapu tervezéshez sziikséges leirasokat és a
hasznalhato szoftvereszk6zoket. A nyelv két leirasra tamaszkodik a modellezés soran:
az egyikben az architektura eréforrasai, a masikban az utasitaskészlet architektara (ISA,
Instruction Set Architecture) kifejtése szerepel, igy az ArchC kevert architektara leiro
nyelvnek mondhato.

2.4.1 Funkcionalis modellezés

AC ISA(proc) {
ac_format type L = "%op:2 %dat:6";
ac_format type J = "%op:2 %Sadr:6";
ac_instr <type_L> and, or, inv;
ac_instr <type J> jmp;
ISA CTOR(proc) {
inv.set decoder (op = 0x0);
and.set decoder (op = 0x1);
or.set decoder (op =0x2);
jmp.set decoder(op = 0x3);
}i
bi

2.6. abra: Utasitaskészlet deklaralasa ArchC-ben

Funkcionalis modellezés soran az utasitaskészlet megvalositasa a cél (2.6. abra),
az architektira eréforrdsai nincsenek kidolgozva részletesen (nincsenek iddzitések,
pipeline stb.). Az ArchC szimulatoraiban az utasitdsok egy SystemC szimulacids ciklus




alatt hajtodnak végre. A fejlesztés kovetkezd Iépéseként a modellt finomitani lehet
architekturalis részletek hozzaadasaval (ciklushelyes modellezés).

AC_ARCH (proc) {
ac_wordsize 8;
ac_mem PMEM:64;
ac_reg <8> acc;
ARCH CTOR (proc) {
ac_isa("proc isa.ac");
set _endian ("big");
}i
i

2.7. abra: Architektira eréforrasainak leirasa ArchC-ben

ArchC-ben a funkcionalis modellt egyszeriien létre lehet hozni. A tervezének
meg kell hataroznia az architektira eréforrasait (2.7. abra, ezek nélkiil az utasitaskészlet
nem hasznalhaté) és az utasitaskészletet, majd generaltatni kell ArchC-vel a
modellfajlokat.

A modellfajlok generdlasa mellett az ArchC létrehoz egy sablont is, amely
tartalmazza az utasitasok miikodését modellezo fiiggvények vazat (2.8. abra).

//!Behavior executed before simulation begins.
void ac _behavior( begin ) {

printf ("QR@ begin simulation QRE\n");
bi

//Behavior executed after simulation ends.
void ac behavior( end ) {

printf ("QRQR end simulation QRE@\n");
i

//! Generic instruction behavior method.
void ac behavior( instruction ) {};

//! Instruction Format behavior methods.
void ac behavior( type L ) {}
void ac behavior( type J ) {}

//! Instruction and behavior method.
void ac behavior( and ) {

acc = acc & dat & O0x3F;

printf ("PC=%#x OPC=%#x ACC=%$#x", (int)ac_pc, (int)op, (int)acc);
}

2.8. abra: Utasitasok viselkedési leirasa ArchC-ben

Az utasitasok viselkedését harom fliggvény hatarozza meg. Egy altalanos
fliggvény, amely minden utasitas esetén lefut (2.8. abra, argumentuma instruction),
az utasitds formatumahoz tartozé fiiggvény (2.8. abra, type 1), valamint az utasitas
egyedi fliggvénye (2.8. abra, and). A tervezOnek elég az utasitasok viselkedésének
megfelelden definialni a fliggvényeket, majd leforditani a projektet. A szimulaciot a
forditast kovetden kapott futtathatd allomany segitségével lehet elvégezni.




2.4.2 Ciklushelyes modellezés

Ciklushelyes modellezés soran olyan modell létrehozasa a cél, amelyben az
architektara 6sszes er6forrasa megtalalhat6, €s ezeknek miikodési sorrendje megfelel a
valosdgnak (ami parhuzamos miikodésli, az parhuzamosan van modellezve, a
szekvencialis miikodés pedig egymas utdn hajtédik végre a szimuldcidban is). A
ciklushelyes modellt érdemes a funkcionalis modellbél kiindulva megvalositani, igy az
utasitaskészletet mar elore le lehetett tesztelni, és kész tesztalkalmazasok is
rendelkezésre allnak (ezek azonban nem feltétlen milkkddnek ugyanugy egy
csovezetékezett processzoron és egy funkcionalis modellen).

AC ARCH (proc) {
ac_wordsize 8§;
ac_mem PMEM:64;
ac_reg <8> acc;
ac_pipe pipe = {IF, ID, EX};
ARCH CTOR (proc) {
ac_isa("proc_isa.ac");
set _endian("big");
}i
}i

2.9. abra: Ciklushelyes processzormodell architektira leirasa ArchC-ben

ArchC-ben a ciklushelyes modellt a funkcionalis modellhez hasonldéan lehet
létrehozni. A tervezOnek meg kell hatdroznia az architektira eréforrésait (2.9. abra), és
létre kell hoznia az utasitdskészletet definidlo f4jlt. Amennyiben egy funkciondlis
modellt finomit a tervezd ciklushelyes modellre, akkor elég kiegésziteni az architektura
er6forrasait a csdvezetékkel, és az ahhoz tartozo regiszterekkel, az utasitaskészlet
leirasat modositds nélkiil 4t lehet venni. A ciklushelyes modell és szimulator
generalasdhoz az actsim eszkdz hasznédlhato. Ez az eszk6z az acsim-hez hasonldéan
generdlja a processzormodellt €s az utasitasok viselkedésének sablonjat. Amennyiben a
tervez6 deklaralt egy csGvezetéket az architektura eréforrasai kozott, akkor az ArchC az
utasitasok viselkedését modellezd fliggvényekbe egy switch-case Szerkezetet is
megvalosit, amely az egyes csOvezeték fokozatokat modellezi (2.10. abra). A fokozatok
kozotti utasitas atadast az ArchC automatikusan kezeli, tehat az utasitas, amelyik egy
ciklusban az 1. fokozatban volt, a kovetkezo ciklusban atkeriil a kovetkezo fokozatba. A
csovezeték kezelésére (fokozat megallitasa, kilirités) 1éteznek beépitett fliggvények.
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//!Behavior executed before simulation begins.
void ac behavior( begin ) {};

//Behavior executed after simulation ends.
void ac behavior( end ) {};

//! Generic instruction behavior method.
void ac behavior( instruction ) {};

//! Instruction Format behavior methods.
void ac behavior( type L ){...}
void ac behavior( type J ){...}

//! Instruction and behavior method.
void ac behavior( and ) {
switch (stage) {
case id pipe IF:
break;
case id pipe ID:
break;
case id pipe EX:
acc = acc & dat & O0x3F;
printf ("PC=%#x OPC=%#x ACC=%#x", (int)ac_pc, (int)op, (int)acc);
break;
default:
break;

2.10. abra: Utasitaskészlet viselkedésének leirasa ArchC-ben ciklushelyes modellezés esetén
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3 ArchC-alapu hardverszintézis - Creator

Az ArchC nyelv és a hozza tartozd szoftver eszkozok hatékony funkcionalis
modellezést tesznek lehetéve, automatizalt logikai szintézisre azonban nem alkalmasak.
A dolgozat tovabbi részeiben bemutatasra keriil egy uj, C++ nyelven Kkifejlesztett
szoftver eszk6z, a creator, amely képes a ciklushelyes ArchC modellt regiszter-
transzfer szintli Verilog leirdssd transzformalni. E koztes reprezentacid a mar
rendelkezésre allo logikai szintézis eszkozokkel feldolgozhato, az dramkor kapuszintii
modellje eldallithato.

Utasitasok

ciklushelyes
_ viselkedése
ISA definicio Ciklushelyes

modell
\ er6forrasai
Creator I

RTL modell

3.1. abra: A Creator algoritmus be- és kimenete

A creator ugyanazokat a leirasokat hasznalja (3.1. abra), mint az ciklushelyes
modellt generdld actsim eszkdz (2.5. 4bra), ezaltal az RTL modell generaldsa nem
igényel kiilon erdfeszitéseket a tervezd részérol.

3.1 Az ArchC nyelvi elemek transzformacidja

A cCreator algoritmus a forrasfajlok feldolgozéasa utan az ArchC modellt RTL
szintll Verilog leirassa transzformalja. Ahhoz, hogy ez a 1épés egyértelmii legyen, egy
megfeleltetési szabalyt kellett definidlnom. A 3.1. tdblazat Osszefoglalja az ArchC és
Verilog elemek kapcsolatat.

Az ArchC modellben deklaralt regiszterek, regisztertombok és memoriak a
Verilog modellben reg erbéforrasként példanyosodnak, a csévezeték pedig
fokozatonként egy always blokkot kap. A fokozatok Kkitiritését ArchC-ben egy
figgvény végzi. Ezt a funkciot Verilogban egy engedélyezd jel felhasznalasaval
valdsitottam meg. Minden fokozatnak van egy ilyen véltozdja, ami tiltani tudja az adott
fokozat miikodését.

Az utasitas felhozatalat és tovabbitasat egy shiftregiszter végzi. A shiftregiszter
sz€lessége a szOhosszal, a mélysége pedig a fokozatok szamaval egyezik meg.
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A programszamlalo az egyetlen olyan eréforras, amelyet tobb fokozatbol is lehet
modositani. Ezért minden fokozatban van egy cimregiszter, ami a fokozat altal irt cimet
tarolja. Az utasitdsmutatd prioritdsos alapon valasztja ki az egyik cimregisztert
(miikddés szempontjabodl késobbi fokozatnak nagyobb a prioritasa).

ArchC-ben az értékvizsgalat, értékadas és a feltételes szerkezetek hasonloak a
Veriloghoz. Az értékadas nem blokkold jellegi, az értékvizsgalat és a feltételes
szerkezetek szintaxisa hasonld, igy a Verilog modell kialakitasa konverzidval
megoldhato.

ArchC modell Verilog nyelvi elem
regiszter, regiszterbank regiszter, regiszter vektor (reg er6éforras)
memoria regiszter vektor
kiilon al lokk Gvezeték
csBvezeték ulon always blo az €gyes Csovezele

fokozatok szdmara

csOvezeték fokozatainak kitiritését végzo fiiggvény | dedikalt vezérldjel az egyes fokozatok szamara

utasitas felhozatal és az utasitas propagalasa a shift regiszter, amely mindig a fokozatban

cs6vezetékben pillanatnyilag végrehajtandé utasitas kodjat tarolja
o dedikalt cimregiszter minden fokozatban, az
programszamlalo (s e C x
utasitdsmutatd értéke prioritasos alapon dol el
értékadas nem blokkol6 értékadas
feltételes szerkezet, értékvizsgalat feltételes szerkezet, értékvizsgalat

3.1. tablazat: Az ArchC nyelvi elemek Verilog nyelvii reprezentacioja

A 3.2. dbra egy egyszerl csdvezeték példajan keresztil mutatja be a creator
altal megvalositott leképezést. Az ArchC modellben a csévezeték az utasitasok
viselkedési leirdsaban szerepel, a Verilog modellben viszont minden fokozat mitkdése
kiilon always blokkban van leirva. Az algoritmusnak fel kell ismernie az ArchC
modellben, hogy az utasitdsok viselkedési leirasan beliil melyik fokozatban milyen
tevékenységet végez a processzor, és ezeket a tevékenységeket a Verilog modellben a
megfeleld always blokkban az utasitasdekoder altal meghatarozott helyre kell
illesztenie. A Verilog kodban lathatok az egyes fokozatok engedélyezé jelei (pipe c).
Ezeknek az értéke annak fliggvényében valtozik, hogy a csdvezeték egyes fokozatai
milyen utasitast hajtanak végre. Példaul amennyiben az £x fokozatban jmp utasitas van,
akkor az 1F és 1D fokozatok tiltasra keriilnek. A pipe c valtozo értékét kombinaciods
logika allitja elo.

A rst jel hatasara a fokozatban allitott 6sszes valtozonak a kezdeti értéket kell
adni. Az abran lathatdé ArchC példamodellben a szimulacio eldtt lefutd fiiggvény
(ac_behavior (begin)) nem tartalmaz értékadast, igy minden valtozonak nulla értéket
kell kapnia.
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void ac behavior (begin) {} always@ (posedge clk) begin //IF

if(rst == 0) begin
void ac behavior (end) {} IP IF <= 0;
IF ID adr <= 0;
void ac behavior (instruction) { IF ID op <= 0;
switch (stage) { end
case id pipe IF: else begin
IF ID.op = op; if (pipe_c[0] == 1) begin
IF ID.adr = adr; case (inst word IF[15:14])
break; 0:
case id pipe ID: 1:
break; 2:
case id pipe EX: 3: begin
break; IP IF = IP + 1;
default: IF _ID op <= inst word IF[15:14];
break; IF ID adr = inst word IF[13:8];
} end
} end
end
void ac_behavior (type lbyte) { end
switch (stage) {
case id pipe IF: always@ (posedge clk) begin //ID
ac pc = ac pc + 1; if (rst == 0) begin
break; IP_ID <= 0;
case id pipe ID: ID EX adr <= 0;
ID EX.dat=DMEM.read byte(IF ID.adr); ID_EX dat <= 0;
ID EX.adr=IF ID.adr; end
break; else begin
case id pipe EX: if (pipe_c[1l] == 1) begin
break; case (inst word ID[15:14])
default: 0:
break; 1:
} 2
} 3: begin
ID EX dat <= DMEM[IF ID adr];
void ac_behavior (jmp) { ID EX adr <= IF_ID adr;
switch (stage) { end
case id pipe IF: end
break; end
case id pipe ID: end
break;
case id pipe EX: always@ (posedge clk) begin //EX
pipe IF.flush(); if (rst == 0) begin
pipe ID.flush(); IP EX <= 0;
ac_pc = ID EX.adr; acc <= 0;
break; end
default: else begin
break; if (pipe c[2] == 1) begin
} case (inst word EX[15:14])
} 0:
1:
2
3: begin
IP_EX <= ID EX adr;
end
end
end
end

3.2. abra: Egyszerii csdvezeték leirasa ArchC és Verilog modellben
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3.2 A Creator algoritmus

Az algoritmust a 3.3. abra mutatja be. A creator elsé 1épésben beolvassa az
eréforrdsokat, és az utasitdskészletet deklarald fajlt. Ezt kdovetden megkezdi az
utasitasok viselkedését leird fajl beolvasasat, és ezzel parhuzamosan a beolvasott
konstansokat, feltételes szerkezeteket (if-else, switch-case), €rtékvizsgalatokat és
értekadasokat a Verilog nyelv szintaXisanak megfelel6 formatumba alakitja.

Ebben a miveleti fazisban az algoritmus az architektira eréforrasainak
miikodését is koveti. A regisztereket és memoriakat az adat konzisztencia megdrzése
érdekében nem javasolt tobb csévezeték fokozatban is irni. A creator figyelmeztetd
lizenetet ad, ha ez a feltétel nem teljesiil. Ez aldl a feltétel alol az utasitasmutato kivétel,
ugyanis ennek az eréforrasnak az ugrasok és feltételes elagazasok miatt el6fordulhat,
hogy tobb fokozatban is allitani kell az értékét.

Modellfajlok beolvasasa

Er&forrasok

l

ISA definicio

SN L N

Efffzr,r a?"kk Viselkedési Beolvasott elemek
md “o esene leiras konvertalasa
kovetése
'\// \\_/
y
Adatszerkezet
kialakitasa

l

Kimenet irasa

3.3. dbra: A Creator algoritmus miikodése

Az ArchC nyelv a csévezeték kezelését nagymértékben megkonnyiti a tervezd
szamara. Az utasitasok ciklusonként automatikusan lépnek a kdvetkezd fokozatba, €s a
memoriabol egy uj utasitds keriil az elsé fokozatba. Eléfordulhat, hogy be kell
avatkozni ebbe a folyamatba, mert ki kell iiriteni a csdvezeték bizonyos fokozatait. Ez
az eset all eld feltételes elagazasoknal, ha elagazasbecslést alkalmaz a processzor. Hibas
becslés esetén a csOvezetékbe nem megfeleld utasitdsok keriilnek, ennek kovetkeztében
ki kell iiriteni a cs6vezeték bizonyos fokozatait. ArchC-ben ezt egy fliggvényhivassal
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lehet megtenni. A creator algoritmus figyeli, hogy a processzormodellben ezek a
fliggvények milyen feltételek mellett hivodnak meg, és ezeket az informaciokat elmenti.
Az RTL Verilog modellben az egyes fokozatok miikddéséhez engedélyezd jelre van
sziikség, ezeket a jeleket az elmentett feltételek allitjak be.

Az utasitasok viselkedését leird fajl alapjan felépitett adatszerkezetet at kell
alakitani a Verilog modell igényeinek megfeleléen. Az ArchC modellben az egyes
utasitasok viselkedését harom fliggvény hatarozza meg (generikus, utasitasformatumnak
megfeleld, és specifikus fiiggvény, bOvebb informacié 2.4.1 fejezetben). Az RTL
modellben nem ilyen hierarchikus az utasitasok végrehajtasa, igy az egyes utasitashoz
tartozo fliggvényeket a creator algoritmusnak 6ssze kell vonnia.

Ezen tal a Verilog modellben figyelni kell a tarol6é elemek inicializalasara is.
ArchC-ben a valtozok automatikusan nulla értéket kapnak, de lehet6ség van a
szimulacid el6tt értékadasokra is (2.8. abra, 2.9. abra). A creator algoritmus eltarolja
ezeket, ¢s RTL modellben ezeket az értékeket adja a valtozoknak reset esetén. A
megfeleld adatszerkezet kialakitasa utan a creator eléallitja az RTL modellt.

A 3.4. abra mutatja be a creator algoritmust alkotd osztalyok kapcsolatat. Az
architektira er6forrasok €s az utasitaskészlet beolvasdsaért az archcreader osztily a
felelds, az adatokat a fields, format type, instruction és pipe type tipusﬁ
valtozok taroljak. A decoder tipusll decoder 1list valtoz6 menti el az utasitaskészlet
alapjan inicializalt utasitasdekodert. Az utasitasok viselkedési leirasanak beolvasasaért a
behavior osztaly felel. A viselkedési informacidkat a behavior table tarolja, amely a
statement osztaly alapjan inicializalt STL (Standard Template Library) vector tipusa
valtozd. A statement Ososztaly virtualis, az adatokat a bel6le szarmaz6 assignment,
if else és switch case osztalyok taroljak, ezaltal az adatszerkezet egy heterogén
kollekciot alkot. A viselkedési leiras beolvasasa utan az adatszerkezetet modositani kell
az ArchC ¢és a Verilog modellek eltérd felépitése miatt. Ezt kdvetden az outputgen
osztaly fliggvényei generaljak a kimenetet.

assignment

behavior table

if else »  statement
switch_case —T

decoder_list i
‘ decoder < behavior w outputgen

pipe

‘ pipe type

instruction 159 archcreader

resources

fields field,, format_type

format_table

3.4. abra: A Creator osztilyainak kapcsolata
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4 Assembler

Az ArchC nyelv tamogatja assemblerek automatikus generalasat, de ezek az
eszk6zok nem hasznalhatébak Verilog nyelvii modellekhez. Ebben a fejezetben
bemutatasra keriil a creator modelltranszformald eszkéz mellé késziilt generikus
assembler forditd, amely lehet6vé teszi tesztprogramok készitését ArchC és Verilog
nyelvii modellekhez is.

4.1 Az assemblerrel szemben tamasztott kovetelmények

Az tervezés soran nagy figyelmet forditottam arra, hogy az assembler
tetszOleges utasitaskészlethez tudjon adaptaldodni. Ezen kiviil szerettem volna elérni,
hogy ne csak ArchC, hanem Verilog nyelven tervezett processzorokhoz is hasznalhato
legyen az assembler fordité (emiatt az nem tamaszkodhat az ArchC utasitaskészlet

Tovabbi kovetelmény volt az assemblerrel szemben kiilonboz6, az assembly
program eldallitasat megkonnyité funkciok tdmogatidsa. Ilyenek a kiilonb6zo
cimkekezelési modok, a modosithatd pozicidszamlaldé (ezzel meg lehet hatarozni

crer

lehetdsége.
instruction I
i ey y——g memory I
isafilereader 158 nstr_words
isa
rog_mem
asmfilereaderlC Prog_ mem printer I
(3
labels
label I

4.1. abra: Az assembler osztilyainak kapcsolata

Az assemblert C++ nyelven implementaltam, az osztalyok kapcsolatat a 4.1.
abra mutatja be. Az instruction osztaly egy utasitisra vonatkozd adatok tarolasara
szolgal (szohossz, név, fix és operandusmezOk adatai). Az isafilereader osztaly
végzi el az utasitaskészletet specifikald fajl beolvasasat. Az utasitaskészletet egy STL
vector tipust valtozo tarolja el, amelynek sablonparamétere az instruction osztaly. A
label osztaly egy cimkéhez rendelhetd informacidk tarolasara vald (adott cimkének
mennyi az értéke, valamint melyik utasitasokban hivatkoztak rd). Az asmfilereader
osztaly olvassa be az assembly f4jlt, majd egy memory tipusu objektumot hoz létre. A
beolvasasnak két menete van, mivel egy menetben nem biztos, hogy fel lehet oldani az
Osszes cimke értékét. Végiil a printer osztily a bedllitdsoktol fiiggden generdlja az
ArchC vagy Verilog formatumanak megfelel6 memoria-inicializal6 fajlt.
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4.2 Utasitaskészlet beolvasasa

Az altalanos felhasznalhatésag érdekében sajat utasitaskészletet specifikald
fajlformatumot hataroztam meg. Egy utasitds binaris kodjaban vannak fix mezok,
amelyek azonositjdk az utasitast, tovabba lehetnek operandus mezdk, amelyeken az
utasitas valamilyen miiveletet végez. Ezért az ISA-t specifikalo fajlnak tartalmaznia kell
az utasitassz6 hosszat, az utasitds mnemonikjat (az utasitasra jellemzd, informativ rovid
név), a fix és az operandusmezdk szdmat, hosszat és pozicidjat. Ezt az informaciot az
instruction osztaly tartalmazza, és ezek alapjan az adatok alapjan meghatdrozhatd
tetszbleges utasitas binaris kodja.

16 i2rf f1 (15:12) 0 o2 (11:8) O (7:0) O
16 scall £2 (15:12) 13 (11:8) 3 ol (7:0) O
16 ret £3 (15:12) 13 (11:8) 6 (7:0) 0 oO

4.2. abra: Utasitaskészlet definicié az assembler szimara

Az 4.2. abra egy utasitdskészlet definicidos fajl részlete lathato. Az elsd
oszlopban az utasitas hossza szerepel bitben megadva, 6t pedig az utasitas mnemonikja
koveti. Ezutan meg kell adni a fix mezok szamat (példaul f1), a fix mezok intervallumat
¢s az egyes fix mezok értékét. Ezt kdvetden ugyanezt meg kell tenni az operandus
mezdire is. Amennyiben az utasitasnak nincs operandusa, ,,00” jelzést kell adni, enélkiil
ugyanis az utasitas nem keriil mentésre, ami az assembly fajl beolvasasakor hibat
okozhat.

Az utasitdskészlet beolvasdsdt az isafilereader osztdly végzi. Ebben az
osztalyban tarolom az utasitaskészletet egy vector tipusban, amelynek az intruction
tipust adtam sablonparaméterként.

4.3 Az assembly fajl beolvasasa

Az assembly fajl beolvasasaért az asmfilereader osztaly a felelds. Ennek az
osztalynak a konstruktora egy stringet (assembly fajl neve), és a beolvasott
utasitaskészletre mutat6 referenciat kap. Ahhoz, hogy egy kezelhetd nagysagu
allapotgéppel meg lehessen valositani az assembly fajl beolvasasat, a fajl formatumara
bizonyos megkotéseket hataroztam meg.

Az assembly fajlban egy sorban csak egy assembly utasitds lehet. Az utasitasok
véget *;’ karakterrel kell jelezni, ami ezt a karaktert koveti, az kommentnek mindsiil. A
cimkéknek vagy ,r ” vagy ,a 7 karakterekkel kell kezdddniiikk, és a cimke
inicializalasakor ’:’-ra kell végzdédniiik. Az ,,r ” az IP-relativ (Instruction Pointer,
utasitds mutatd), ,,.a_” az abszolut cimzést jelzi. Elobbi esetén a cimke értéke az
inicializalas helyétdl vett tavolsagot lesz, mig utobbi esetén a pozicidszamlalo értékét
kapja meg. Ezzel a funkcioval abszolut és relativ cimzésii architekturakra is egyszertien
lehet tesztprogramot irni.

Lehetséges konstansok definidlasa, példaul a ,,const alma 57 egy olyan
konstans, amelynek értéke 5, a neve pedig alma. Konstans segitségével egyszeriien lehet
hivatkozni regisztertomb egy elemére, vagy egy memoriacimre. A felhasznalonak a
pozicioszamlalo modositasaval lehetdsége van arra, hogy egyes utasitasok az altala
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kivalasztott memoriacimre keriiljenek. A pozici6 moddositasat a ’@’ karakterrel lehet
jelezni. A ’e’ karaktert kovetd szam jelzi az 6t kdvetd utasitds memoriacimét. Cimzési
modtol fliggben ez bajtcimet, vagy szocimet is jelenthet (a ,,@32” bedllitastol fiiggden
vagy a 32-es bajtcimet, vagy a 32-es szocimet jeloli).

A 7. fejezet bemutat harom tesztprogramot, amelyeket az elkésziilt assemblerrel
implementaltam.
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5 Eredmények — A Juliet példarendszer

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam tervezett Juliet mintaprocesszort,
amelynek funkcionalis és ciklushelyes modelljét ArchC-ben terveztem, majd a creator
algoritmus felhasznalasaval generaltam a szintetizalhatd Verilog leirdsat. A kiillonb6zo
assembler felhasznéalasaval generdltam ¢&s funkcionalis teszteket végeztem. A
programok assembly forraskddja a 7. fejezetben talalhato.

5.1 Az architektura eroforrasai

A processzor hardvard archiktetaraji (512 bajt utasitismemoria, 256 bajt
adatmemoria). A memoridkon kiviil a processzor architektirajanak része egy 48 elemi
regisztertomb (rRr), 8 bites stack pointer (stackp), egy regiszter, amellyel a
regisztertomb elérheté elemeit lehet ablakozni (rRegw), valamint 3 statusz flag
(eredmény nulla, eredmény negativ, privilégiumszint). Az architektura er6forrasok
deklaralasat az 5.1. abra mutatja be.

AC_ARCH (juliet) {
ac_wordsize 16;
ac_mem DATA_MEM:256;
ac_mem INST_MEM:512;
ac_regbank <8>RF:48;
ac_reg <8>stackp;
ac_reg <8>RegW;
ac_reg <l>zero;
ac_reg <l>neg;
ac_reg <l>priv;
ARCH CTOR (juliet) ({
ac_isa("juliet isa.ac");
set endian("big");

b7

}i

5.1. dbra: Funkcionalis processzormodell architektira eréforrasai

5.2 A processzor utasitaskészlete

A tervezett processzor utasitdskészlete 3 cimes, (az utasitasszoban meg kell adni
az operandusok mellett az eredményregisztert is, nincs rogzitett eredményregiszter vagy
akkumulator).

Mnemonik | Miivelet Operandusok
i2rf RF[rf_a]=dat rf a dat
ijmp PC=PC+RF[rf_a] func | rf a dc
m2rf RF[rf_al]=-DATA_MEM[RF[rf_a2]+RF[rf_a3]] rfa_l | rf a2 | rf a3
rf2m DATA MEMIRF[rf_a2]+RF[rf_a3]]=RF[rf_al] rfa_l | rf a2 | rf a3
jmpeq RF[rf_a2]=RF[rf_a3]?PC=PC+RF[rf_al]:PC++ rfal |rfa2 |rfa3
jmpneq RF[rf_a2]=RF[rf_a3]?PC++:PC=PC+RF[rf _al] rfa_l | rfa2 | rf a3
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add RF[rf_al]=RF[rf_a2]+RF[rf_a3] rfal |rfa2 |rfa3
sub RF[rf_al]=RF[rf_a2]-RF[rf _a3] rfal |rfa2 |rfa3
and RF[rf_al]=RF[rf_a2]&RF[rf_a3] rfal |rfa2 |rfa3
or RF[rf_al]=RF[rf_a2]|RF[rf_a3] rfa_l | rfa2 |rf a3
xor RF[rf_al]=RF[rf_a2]"RF[rf_a3] rfa_l | rfa2 |rf a3
shfl RF[rf_al]=RF[rf_a2]<<RF[rf _a3] rfa_l | rfa2 |rf a3
shfr RF[rf_al]=RF[rf_a2]>>RF[rf_a3] rfa_l | rfa2 | rf a3
jmp PC=PC+adr adr

bz ZERO ? PC=PC+adr : PC++ adr

bn NEG ? PC=PC+adr : PC++ adr
scall PRIV=0 ? (PC=PC+adr, PRIV=1, ST--) : PC++ adr
ucall PC=PC+adr, ST-- adr

€e0j PC =512 dc

ret ST++ dc
chrw REGW = ofs ofs

5.1. tablazat: A mintaprocesszor utasitaskészlete

A regisztertomb cimzésekor az operandusokhoz automatikusan hozzaadodik a
RegW regiszter tartalma, amely az eltolast tartalmazza. Ezt az eltolast a chrw utasitassal
lehet modositani 0-s privilégiumszint mellett. Az scall és ucall utasitasok
végrehajtasakor a stack-re elmentédik a programszamlald értéke, valamint a
regiszterablak értéke és a privilégiumszint. Az scall csak 0-s privilégiumszinten hajtodik
végre, ucall pedig atallitja 1-re a privilégiumszintet. A ret utasitds végrehajtasakor az
elmentett értékek betdltddnek a stackrdl. A cimzés IP-relativ mddon torténik, az 0j cim
a korabbi utasitdsmutato-érték és az utasitas altal meghatarozott adat 6sszegeként all eld
(az adat kettes komplemens, igy az eltolas lehet negativ is). Az m2rf és rf2m utasitasok
adat mozgatasat valositjak meg az adatmemoria €s a regisztertomb kozott. Az
adatmemoria cime a két operandus 4altal meghatirozott regiszterek értékeinek
Osszegebdl képzOdik. A negativ és nulla eredményt jelzd flagek értékét azok az
utasitasok valtoztathatjdk, amelyek a regisztertombbe iras miiveletet hajtanak végre, ez
a i2rf, m2rf, add, sub, and, or, xor, shfl és shfr (logikai shift) utasitds. A bz és bn
utasitasok a negativ és nulla eredményt jelzd flagek értékének fiiggvényében hajtanak
végre ugrast. A funkcionalis modellt tobb programmal is teszteltem. Ezek maradékos
osztast, legnagyobb kozds 0sztd keresést és szorzast valdsitanak meg.

5.3 Ciklushelyes modell fejlesztése

5.3.1 Csévezeték implementalasa

ArchC-ben egyszeritien lehet létrehozni csdvezetéket, annak a kezelésével a
tervezOnek nem kell foglalkoznia (példaul az utasitasok léptetésével egyik fokozatbdl a
masikba). A pipeline er6forrds deklardlasa utdn az actsim eszkoz altal generalt
viselkedést leird f4jl sablonjaban az utasitasok viselkedését modellezd fliggvények
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kiegésziilnek a csOvezeték fokozatoknak megfelelé switch-case Szerkezettel. Ezzel
lehet meghatarozni, hogy az egyes utasitasok melyik fokozatban hogyan viselkedjenek.

A processzor egy haromfokozati csOvezetéket kapott, az adatokat két fokozat
kozott egyéni formatumu regiszterek taroljak. Az elsé fokozatban torténik az utasitas
felhozatala (fetch), az utasitdsban talalhatd6 memoria- ¢€s regisztercimek, illetve
kozvetlen adatok regiszterekbe mentddnek. Amennyiben ugréd (vagy rutinhivd) utasitas
van ebben a fokozatban, akkor a programszamlald értéke is moddosul. A masodik
fokozatban az operandusok bekeriilnek a csOvezetékbe az adatmemoriabol vagy a
regisztertombbol. Ekkor azonban eléfordulhat, hogy olyan helyrdl olvasunk be adatot,
amit az el6z0 utasitds a végrehajtas fazisban éppen irni fog, igy a beolvasott adat
érvénytelen lesz. Ezt a problémat kiiszoboli ki az adat eldrecsatolas (data forwarding).
A harmadik fokozatban torténik az utasitas tényleges végrehajtasa (kivéve az ugro és a
szubrutinhivo utasitasokat, azok mar az elsdé fokozatban atallitjak a programszamlalot).
A BZ ¢s BN utasitasok kivételesek, ugyanis hidba ugr6 utasitasok, nem deriil ki, hogy
melyik cimrdl kell felhozni a kdvetkezd utasitast, amig az 6ket megel6zd utasitas nem
értékelddik ki. A processzor statikus eldgazasbecslést végez, vagyis feltételes eldgazas
esetén mindig végrehajtddik az ugrds. Amennyiben végrehajtasi fazisban kideriil, hogy
hibés volt a feltételezés, akkor a csdvezeték kiliriil, és a megfeleld cimrdl folytatodik az
utasitasok végrehajtasa.

5.3.2 Adat-elorecsatolas

A csovezetékkel rendelkezd processzorok egyik problémaja az adat hazard
(fokozatok kozotti adatfliggdség) kikiiszobolése. A bemutatott processzorban akkor 1ép
fel adat hazard, ha a csévezetékben kozvetleniil kovetik egymést olyan utasitasok,
amelyek azonos adatokon hajtanak végre valamilyen miveletet. Amennyiben egy
utasitas a harmadik fokozatban egy regiszter vagy az adatmemoria egy rekeszét irja, €s
az Ot kovetd utasitds a masodik fokozatban ugyanezt a regisztert vagy memoriateriiletet
olvassa, akkor a masodik utasitds nem a modositott értéket olvassa be, hiszen az érték
csak akkor frissiil, ha végrehajtodott az utasitds. Ez a probléma kezelhetd hardveres és
szoftveres uton is.

Amennyiben a modellben nincs kikiiszobdlve a hazard, akkor programok
irasakor figyelembe kell venni, hogy az egymast kovetd utasitasok kozott ne legyen
adatfiiggdség. Ezzel egyszerlivé valik a processzormodell megtervezése, azonban a
csOvezetékezeés eldnyei nem jelentkeznek (egymast kovetd utasitdsok adatfiiggése
esetén NOP utasitdsokkal kellene beilleszteni), €s a funkcionalis modell teszteléséhez
hasznalt programokat tjra is kellene irni.

A masodik lehetdség hardveres megoldas, vagyis a modellt fel kell késziteni az
egymast koveté utasitasok adatfiiggdségeinek vizsgalatara. Igy ha egymast kovetden
egy utasitds ir egy regisztert, vagy egy memoriateriiletet, és a kovetkezd utasitas
ugyanezt a regisztert vagy memoriatartalmat hasznalna fel, akkor a méasodik fokozatban
behozott operandusértéket figyelmen kiviil hagyja a modell, és az el6z0 utasitas
eredményét hasznalja fel helyette.

En az utobbi megoldast alkalmaztam.
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5.3.3 Megvalositas

Az 5.2. 4dbra ¢és az 5.3. dbra az XOR utasitas megvalositasanak egy részletét
mutatja be ArchC-ben és Verilogban. Az elsé feltételvizsgalat az adat-elérecsatolas
miatt sziikséges. Minden utasitds az eredményét a célregiszteren kiviil egy
eredményregiszterbe is menti, igy ha a kovetkezd utasitds az el6z0 eredményére
hivatkozna, akkor nem sziikséges az adatot Ujra betdltenie, hanem fel tudja hasznélni az
eredményregisztert operandusként.

void ac behavior (xor) {
switch (stage) {

case id pipe IF:

ac _pc += 2;

break;

case id pipe ID:

break;

case id pipe EX:

if ((regEX.regwrite==1) && (regkEX.rdest==regID.rdest?2)) {
if ((regEX.res”regID.op3)==0)status.zero=1;

else status.zero=0;
if ((regEX.res”regID.op3) &0x80)status.neg=1;
else status.neg=0;
RF.write((status.RegW+regID.rdestl), (regEX.res”regID.op3));
regEX.res=regEX.res”regID.op3;
regEX.rdest=regID.rdestl;
}
else if ((regEX.regwrite==1)&& (regkEX.rdest==regID.rdest3)) {
if ((regID.op2”regEX.res)==0)status.zero=1;
else status.zero=0;
if ((regID.op2”regEX.res) &0x80)status.neg=1;
else status.neg=0;
RF.write((status.RegW+regID.rdestl), (regID.op2”regEX.res));
regEX.res=reglD.op2"regEX.res;
regEX.rdest=regID.rdestl;
}
else(
if ((regID.op2”reglD.op3)==0)status.zero=1;
else status.zero=0;
if ((regID.op2”regID.op3) &0x80)status.neg=1;
else status.neg=0;
RF.write((status.RegW+regID.rdestl), (regID.op2”regID.op3)) ;
regEX.res=regID.op2”regID.op3;
regEX.rdest=regID.rdestl;
}
break;
default:
break;
}
return;

}

5.2. abra:Részlet az XOR utasitias megvalositasabol ArchC-ben

Az ArchC és a Verilog szintaxisa nagyon hasonld, azonban az ArchC specialis
tipusait a Verilog nem ismeri, igy azoknak a Verilog implementiciojara kiilon figyelni
kell. Tlyen példaul az RF regisztertomb, amelyet write és read fliggvények hivasaval
lehet irni és olvasni. A status zero €s status neg regiszterek értéke abban az
esetben egy, ha az eredmény nulla, vagy negativ. Mivel az eredmény t6bb operandusbol
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is szarmazhat, ezért azt az 6sszes kombinacio esetére meg kell vizsgalni. Ez a megoldas
nem hatékonyan hasznalja az erdforrasokat, de az ArchC nyelv nem elég fejlett
ciklushelyes modellezés tekintetében ahhoz, hogy optimélis megoldast adjon az adat-
eldrecsatolas megvaldsitasahoz.

if ((regEX regwrite==1) && (regEX rdest==regID rdest2)) begin
if ((regEX res”regID op3)==0) begin

status zero <= 1;

end

else begin
status zero <= 0;
end
if ((regEX res”regID op3)&8'h80) begin
status neg <= 1;
end
else begin
status neg <= 0;
end
RF[ (status RegW+regID rdestl)] <= (regkEX res”reglD op3);
regkEX res <= regEX res”regID op3;
regEX_rdest <= regID rdestl;

end
else begin
if ((regEX regwrite==1) && (regEX rdest==regID rdest3)) begin
if ((regID op2”regEX res)==0) begin
status_zero <= 1;
end

else begin

status zero <= 0;

end
if ((regID op2”regEX res)&8'h80) begin
status neg <= 1;

end
else begin

status neg <= 0;

end
RF[ (status RegW+regID rdestl)] <= (regID_opZ“regEX_res);
regEX res <= regID op2”regEX res;
regkEX rdest <= regID rdestl;

end
else begin
if ((regID op2”regID op3)==0) begin
status zero <= 1;
end

else begin
status_zero <= 0;
end
if ((regID op2”regID op3)&8'h80) begin
status neg <= 1;
end
else begin
status neg <= 0;
end
RF[ (status RegW+regID rdestl)] <= (regID op2”reglID op3);
regkEX res <= reglID op2”regID op3;
regEX rdest <= regID rdestl;
end
end
end

5.3. abra: Részlet az XOR utasitas megvalositisabél Verilogban
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5.3.4 A logikai szintézis eredményei

Az RTL modell generalasa utan elvégeztem a logikai szintézist Altera és Xilinx
FPGA-ra, illetve ASIC technologiara. FPGA esetén a gyartok fejleszt6kornyezetét
hasznaltam (Quartus II 13.0, illetve ISE 14.6), ASIC-et pedig a Cadence Encounter
RTL Compiler (v11.21) programmal szintetizaltam az AMS (Austria Micro Systems)

e ey

Xilinx Altera Cadence
(Spartan 6 XC6SLX75T) (Cyclone Il EP2C70F89618)
Flip-flop LUT Regiszter Logikai elem Cella Teriilet [pm’]
2483 15681 2466 15151 26270 998505

5.2. tablazat: A szintézis eredménye

Mivel az utasitas- és adatmemoria az FPGA-n beliil lett implementalva, valamint
a szintézer nem hasznalt specialis er6forrasokat (példaul szorzé aramkort, blokkramot),
igy a feltiintetett eréforrasigény nagynak mondhatd. ASIC esetén RTL Compiler
ugynevezett ,timing-driven” szintézist végez, ami azt jelenti, hogy egy kivant
orajelfrekvencia elérésére toreksziink minimalis eréforrasigény mellett. A tdblazatban
lathato adatok 100MHz-es cél Orajelfrekvenciara vonatkoznak. Nagyobb frekvencia
esetén tobb cellat igényelne az aramkor, igy a teriiletigény nagyobbnak adodna.

A leszintetizalt aramkorok funkcionalis helyességét kapuszintli (poszt-szintézis)
szimulacidval ellendriztem.
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6 Osszefoglalas

A dolgozat az alkalmazas-specifikus mikroprocesszorok (Application-Specific
Instruction Set Processor, ASIP) automatizalt logikai szintézisének lehet6ségeivel
foglalkozik. A szakirodalomban szamos olyan modellez6 nyelv és szoftver eszkoz
hozzéjuk tartozd szoftver eszkozok (assembler, compiler, debugger stb.) 1étrehozasat
segitik, a magas szintii leirasbol kiindul6 automatizalt hardverszintézis azonban kevésbé
hangsulyos.

A dolgozat egy, az ArchC modellezési modszerre épiild szoftver eszkozt, a
Creator-t mutatja be. Az ArchC architektira leir6 nyelv ez idaig csak utasitaskészlet
tesztelésére, és ciklushelyes modellezésre volt alkalmas, de a dolgozatban bemutatott
szoftver felhasznalasaval a ciklushelyes modellbdl automatikusan generalhat6 egy RTL
szintli leirds, amely a mar rendelkezésre 4ll6 logikai szintézis eszk6zok felhasznalasaval
kapuszintli modellé transzformalhato. Ezaltal a szoftver kikiiszoboli az id6igényes kézi
RTL szinti modellezést, amely sok hibalehetdséget rejt magaban az eltérd absztrakcios
szintli modellek konzisztenciaja tekintetében.

Bemutatasra keriilt tovabba egy szintén sajat fejlesztésii generikus assembler
forditdé, amely lehetové teszi a fejlesztés alatt all6 mikroprocesszor architektirak

crer

nyelvii modellhez.

Koszonetnyilvanitds

Ezuton koszoném konzulensemnek, Horvath Péternek a dolgozat elkészitése
soran adott utmutatasat €s a folyamatos segitséget.
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[ Fuggelék

Ez a fejezet bemutatja az ismert szamelméleti algoritmusokat realizalé harom
tesztprogram assembly kodjat, amelyeket a Juliet példarendszer funkciondlis tesztj¢hez
hasznaltam. A programok nem hajtanak végre teljes korii tesztelést, de elég nagy a
kodlefedésiik ahhoz, hogy a cimzési, vagy idozitésbeli hibak kideriiljenek. Az ArchC és
Verilog modellhez sziikséges binaris kodot az altalam tervezett assembler fordito
allitotta elo.

7.1.1 Legnagyobb kozos osztot kereso tesztprogram

A programot az euklideszi algoritmus alapjan valositottam meg. Az alkamazas
bemenetként két egész szdmot kap. Ezeknek veszi az abszolut értékét, és egy ciklusban
addig képezi a két szdm moduldjat, amig az nulla nem lesz. Ekkor a ciklusnak vége
szakad, ¢és az eredmény eldall.

const ZER O ; O-at tartalmazo regiszter
const ONE 1 ; l-et tartalmazo regiszter
const INV 2 ; invertalashoz szukeseges egy regiszter
const NbA 3 ; egyik bemeno adatot tartalmazo regiszter
const NbB 4 ; masik bemeno adatot tartalamzo regiszter
const TMP 5 ; ideiglenes adatot tartalmazo regiszter
i2rf ZER O ; inicializalas
i2rf ONE 1 7

i2rf INV 255 ;
i2rf NbA 54 ;
i2rf NbB 36 ;
add NbA NbA ZER ; bemeno adat elojel vizsgalata

bn r L1 ; ha negativ, akkor negalni kell

jmp r L2 ; nem volt negativ, nem kell negalni
r Ll: xor NbA NbA INV ; kettes komplemens, negalas

add NbA NbA ONE ; inkrementalas
r L2: add NbB NbB ZER ; elojel vizsgalat

bn r L3 ; negativ, akkor negalni kell

jmp r cikl ; ha nem volt negativ, akkor ugrik a ciklusra
r L3: xor NbB NbB INV ; negalas

add NbB NbB ONE ; inkrementalas
r cikl: add TMP NbB ZER ; temp valtozo felveszi a B bemeno adat erteket
r oszt: sub NbA NbA NbB ; A=A-B

bn r L4 ; negativ, akkor rollback kell
jmp r oszt ; nem volt negativ, akkor megint ki lehet vonni
r L4: add NbA NbA NbB ; rollback A=A+B

add NbB NbA ZER ; B=A
add NbA TMP ZER ; A=temp
add NbB NbB ZER ; B elojel vizsgalat

bz r_veg ; ha nulla, akkor vege
jmp r cikl ; nem volt nulla, kezdodik a ciklus elorol

r veg: add NbA NbA ZER ; a legnagyobb kozos osztot tartalmazo regiszter
eo]j ;

7.1. abra: A legnagyobb kozos oszto algoritmusa assemblyben megvalositva

7.1.2 Maradékos osztast végzo tesztprogram

A maradékos osztast végzd algoritmus ciklikus kivonason alapul. A program a
bemeneti adatok kiértékelése utan addig vonja ki az osztoét az osztandobol. Ha az
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eredmény kisebb, mint az osztd, akkor eldallt a maradék. A hanyados megegyezik a
ciklus iteracidjanak szamaval.

const KO O ; O-at tartalmazo regiszter
const K1 1 ; l-et tartalmazo regiszter
const INV 2 ; invertalashoz szukeseges regiszter
const K4 3 ; konstans 4
const K2 4 ; konstans 2
const K3 5 ; konstans 3
const NUM 15 ; osztando
const DEN 14 ; oszto
const S N 13 ; osztando elojele (0 poz, 1 negq)
const S D 12 ; oszto elojele (0 poz, 1 neq)
const RES 10 ; eredmeny
r div: i2rf KO O ; inicializalas
i2rf K1 1 ;
i2rf INV -1 ;
i2rf K4 4 ;
i2rf K2 2 ;
i2rf K3 3 ;
i2rf NUM 37 ; osztando
i2rf DEN 7 ; oszto
add DEN DEN 0 ; oszto ellenorzese
bz r L8 ; nulla eseten ugras r_ L8ra
i2rf SN O ;
i2rf S DO ;
i2rf RES 0 ;
add NUM NUM KO ; elojelvizsgalat
bn r L1 ; ha negativ, ugrds r Ll-re
jmp r L2 ; egyébként ugras r L2-re
r Ll: i2rf S N 1 ; osztando negativ, S N->1

xor NUM NUM INV ; kettes kompl->negalas
add NUM NUM K1 ; inkrementalas
r L2: add DEN DEN KO ; elojelvizsgalat

bn r L3 ; ha negativ, ugras r L3
jmp r L4 ; ugras r L4
r L3: 1i2rf S D 1 ; oszto negativ, S _D->1

xor DEN DEN INV ; kettes kompl->negalas
add DEN DEN K1 ; inkrementalas
r L4: sub NUM NUM DEN ; osztando = osztando - oszto

bn r L5 ; ha az eredmeny negativ, rollback
add RES RES K1 ; eredmeny inkrementalasa
jmp r L4 ; ciklus elejere ugras

r L5: add NUM NUM DEN ; rollback: osztando mar a maradek
sub 8 S D SN ; elojelek osszehasonlitasa
bz r L6 ; egyezes eseten ugras r L6

xor RES RES INV ; egyebkent hanyados negativ, negalas
add RES RES K1 ; inkrementalas

r L6: add S N S N KO ; osztando elojele
bz r L7 ; ha poz, ugras R L7
xor NUM NUM INV ; egyebkent maradek negativ, negalas
add NUM NUM K1 ; inkrementalas

r L7: rf2m RES KO K2 ; hanyados masolasa DMEM[2]
rf2m NUM KO K3 ; maradek masolasa DMEM[3]

eoj ; vege
r L8: rf2m K1 K4 KO ; nullaval osztas, DMEM[4]=1
jmp r L7 ;

7.2. abra: Maradékos osztas algoritmusa assemblyben
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7.1.3 Szorzo tesztprogram

A szorzd algoritmus shiftelésen és Osszeadason alapul. A szorzds a szorzd
legalso helyiértékének vizsgalataval kezdddik. Ha ezen a helyiértéken 1 van, akkor az
eredményhez hozzé kell adni a szorzandd szamot. Ez utdn a szorzand6 szamot, és a
maszkot is shiftelni kell eggyel balra. Ez a ciklus ismétlédik annyiszor, ahany bitesek
voltak a bemend szamok (jelen esetben 8).

const ZER 0 ; O-at tartalmazo regiszter
const ONE 1 ; l-et tartalmazo regiszter
const INV 2 ; invertalashoz szukeseges egy regiszter
const NbA 3 ; szorzando
const NbB 4 ; szorzo
const BIT 5 ; bitek szamat tartalmazo regiszter (ciklushoz)
const MSK 6 ; maszkot tartalmazo regiszter
const RES 7 ; eredmeny regiszter
const TMP 8 ; ideiglenes adat
i2rf NbA 3 ; inicializalas
i2rf NbB 5 ;
i2rf ONE 1 ;
i2rf BIT 8 ;
i2rf MSK 1 H
i2rf ZER O ;
r kezd: and TMP NbB MSK ; szorzo legalso bitjenek vizsgalata
bz r Ll ; ha nulla, akkor nem kell eredmenyhez adni
add RES RES NbA ; nem nulla, az eredmenyhez hoza kell adni A-t
r Ll: shfl NbA NbA ONE ; ciklus kezeles, A shiftelese eggyel balra

shfl MSK MSK ONE ; maszk shiftelese eggyel balra
sub BIT BIT ONE ; ciklus iteralo valtozojabol ki kell vonni egyet

bz r veg ; ha mar nulla, akkor vege

Jmp r kezd ; nem volt nulla, meg egyszer lefut a ciklus
r veg: rf2m RES ZER ZER ; eredmeny masolasa a memoriaba

eoj ; vege

7.3. abra: Shift and add szorzéalgoritmus megvalositasa
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