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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni modelti dvou procesoru Tensilica Xtensa a Sparc Leon na
instruk¢ni trovni. Modely byly implementovany v ADL jazyku CodAL. Vyvoj simulace a testovani
probihalo ve vyvojovém prostfedi Codasip Studiu.

Aplikacné specifické procesory mohou byt vyvijeny od za¢atku, nebo je mozné pouze upravit
jiz navrhnuty procesor, aby lépe vyhovoval dané aplikaci. Mnou vytvorené modely budou pridany do
portfolia firmy Codasip, které budou moci uZivatelé Codasip Studia pouZivat ¢i upravovat.

Vysledkem jsou otestované funk¢ni modely téchto procesorti, pro které lze vygenerovat
simulator, assembler i prekladac jazyka C. Modely byly porovnany pomoci nékolika Benchmark testt
a vysledky porovnani byly vyhodnoceny.

Abstract

Goal of this bachelor thesis is to create instruction level models of two processors Tensilica Xtensa
and Sparc Leon. Models were implemented in CodAL language. Development, simulation and testing
took place in Codasip Studio, an IDE developed by Codasip company.

Application Specific Instruction-Set Processors can be implemented from scratch or already
implemented processor can be modified to meet needs of specific aplication. My models will be
added to portfolio of Codasip company to be used and modified by the user of Codasip Studio.

Result of this work are tested models of these two processors. Simulator, assembler and C
language compiler of these processors can be generated. Models were compared by several
Benchmark tests and results were analyzed.
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1 Uvod

Bakalarska prace popisuje vytvorené modely procesor Xtensa a Sparc LEON na instruk¢ni tirovni v
ADL jazyku CodAL.

Druhé kapitola obsahuje stru¢ny tvod do problematiky jazyki pro popis architektur (ADL), ve
kterém byly modely vytvoreny.
nastroje s diirazem na ty, které byly pouZity pfi vyvoji mych modeld.

Ctvrta a Sestd kapitola popisuje architekturu procesoru Xtensa respektive Sparc. Zvy3ena
pozornost je vénovana instrukcni sadé.

Patd a sedmd kapitola jsou zaméfeny prakticky. Popisuji zde zptisob implementace obou
procesorti, zvolené prostfedky i problémy, které se béhem implementace objevily a jak jsem je
vyresil. Pata kapitola je rozsahlejsi, nebot’ zde detailnéji popisuji zvoleny postup implemetace, ktery
byl u obou procesorti podobny a je tedy v sedmé kapitole kratsi, abych se vyhnul opakovani.

Osma kapitola obsahuje porovnani architektur obou procesorti a predevsim vysledky simulace
na vybranych benchmarcich.

Devata kapitola obsahuje zavér prace a shrnuti dosazenych vysledkd.

2 Jazyky pro popis architektury - ADL

V této kapitole Cerpam ze zdroje [2].
Cena procesoru se kromé nakladd na vyrobu odviji také od ceny vyvoje. Aby se sniZila doba navrhu
procesoru a tedy i jeho cena, pouZivaji se jazyky pro popis architektury (ADL), které umoZiuji
automaticky generovat nastroje pro vyvoj procesoru s aplikacné specifickou instrukcni sadou (ASIP).
Jazyky ADL se déli do tfi skupin podle svého zaméfeni. Jedna se o :

+ jazyky zaméfené na instruk¢ni sadu

« jazyky zaméfené na strukturu

+ jazyky popisujici instrukéni sadu a strukturu zaroven
Zadané modely procesorti jsem vytvoril v jazyku CodAL, ktery patii do posledni zminéné kategorie.

Podrobnéji bude popsan v kapitole 3.2.

3 Pouzité nastroje — Codasip Studio
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Obrdzek 3.1: Uvodni pohled na Codasip Studio
V této kapitole cerpam ze zdroje [3].

Codasip Studio je vyvojové prostiedi zaloZené na programu Eclipse, které slouzi k navrhu procesorti
s aplikacné specifickou instruk¢ni sadou. Pohled na aplikaci uvadim na obrazku 3.1. Architektura
procesort je popsana v jazyce CodAL. Z tohoto popisu je mozné automaticky vygenerovat popis
hardware ve Verilogu ¢i VHDL. K dispozici je mnoho automatickych néstroju, které usnadiiuji préaci

programatora a zabraiuji vzniku chyb.

Vyvojové prostfedi pracuje na tfech trovnich, jak je znazornéno na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: tirovné Codasip Studia

Na tirovni uZivatelského rozhrani je mozno pouZzivat grafické uZivatelské rozhrani ve formé nékolika
pohledt intergrovanych do platformy Eclipse. Pro pokrocilé pouZiti je mozno pouZivat prikazovy
radek, ktery umoZziiuje skriptovani nebo automatické testovani.

Uroveii serveru prijimd pokyny od uZivatele, provadi je a vraci uZivatelskému rozhrani o
uspéchu provedenych operaci. Server instaluje simulator a predavd mu prikazy z uZivatelského
rozhrani.

Neékteré systémy obsahuji vice nez jeden procesor. Pokud chceme takovy systém simulovat je
vytvoren samostatny simulator pro kazdy procesor. Jednotlivé simulatory spolu mohou komunikovat
diky pfistupu ke sdilenym zdrojtm.

Jednotlivé vrstvy spolu komunikuji pres TCP/IP protokol a v pfipadé potfeby mohou bézZet na
riznych zafizenich v siti. To umoZiiuje napriklad rychlou simulaci viceprocesorovych systém, kdy je

kazdy procesor simulovan na jiném zafizeni.

3.1  Nastroje studia

Codasip Studio poskytuje uZivateli automatizované nastroje, které urychluji proces navrhu procesoru.

Neékteré z nich strucné uvedu.



«  Assembler
Assembler provadi preklad z jazyka symbolickych instrukci do objektového souboru, ktery
obsahuje bindrni zapis instrukci a tabulku symbolti definovanych ve zdrojovém kodu.
Objektové soubory jsou k dispozici v textovém formatu CCOFF a binarnim formatu ELF

+  Linker
Linker spojuje objektové soubory vygenerované assemblerem do spustitelného souboru. Pro
binarni objektové soubory se pouZivdA GNU-LD linker, pro soubory ve formatu CCOFF
Codasip Linker.

- Simulétor
Codasip Studio umoziiuje simulovat béh procesoru bud’ na trovni provadéni instrukci nebo
na drovni cykl procesoru, podle toho o jaky typ modelu se jednd. Je také mozZné exportovat
popis modelu a simulovat ho pomoci externiho simula¢niho néstroje.

«  Debugger
Debugger je zaloZen na open source platformé GDB. PouZiva se ve spojeni se simulatorem.
Umoziuje vSechny standardni funkce debbugeru.

+  Profiler
Profiler slouZi ke ziskani detailnich informaci o béhu programu pro potfeby optimalizace.

«  Generator piekladace jazyka C
Studio umoziiuje na zakladé instrukcni sady generovat prekladac jazyka C. Pokud instrukce
nejsou ve vhodném formatu, je nutné urcit, jakymi instrukcemi se modeluji jaké konstrukce

jazyka C.

3.2 Jazyk CodAL

Popis jazyku CodAL vychézi ze zdroje [4].
Jazyk CodAL byl vyvinut spolecnosti Codasip s.r.o a slouzi k navrhu aplikacné specifickych
instruk¢nich mikroprocesorii (ASIP). Jazyk umozZiiuje soubézny navrh hardwaru a softwaru. Popis
procesoru je nejprve preveden do formatu XML, ktery pak zpracovavaji generatory nastrojt.
KaZdému procesoru je namodelovéna platforma, kterd obsahuje popis vSech rozhrani
procesoru jako jsou pameéti, koprocesory Ci jiné komponenty, vCetné urcCeni zptisobu prenosu dat,
adresovani atd. Procesor je mozné modelovat na instruk¢ni drovni nebo na drovni cyklt. Modeluji se
udalosti', kde se ur€i co se stane napf. pfi restartu procesoru, zdroje, napfiklad registry ¢i pamét a

instrukce.

1 Povinné musi byt implementovany udalosti Halt, Reset a Main.



3.2.1 Struktura modelu

Zakladnim blokem modelu jsou elementy. Kazdy element obsahuje nékteré ze sekci localDeclaration,
assembler, binary, semantics, return a events. V sekci localDeclaration’ je mozné pomoci kli¢ového
slova use povolit pouZiti dfive definovaného elementu, udélosti pfipadné jejich mnoZiny. V sekci
assembler se popisuje symbolicky zapis instrukce jako fetézce a v sekci binary jejich strojovy format.
Obsahuje-li element jednu z téchto sekci, musi obsahovat i druhou. Sekce semantics urCuje operaci,
kterd se pfi vykonani dané instrukce provede. Sémantika je popsana v podmnoZiné Jazyka C>. Pfi
pristoupeni k elementu v sekci sematics se vraci hodnota urcena v sekci return. Pomoci sekce events
je mozné prifadit nékterym instrukcim urcité udalosti.*

Syntaxi jazyka a piiklad jeho pouZiti ilustruje Zdrojovy kod 3.1. Jedna se o popis instrukci
Callx0 a Jx procesoru Xtensa. Na fadku 1 — 10 je sparovan instrukéni kéd danych instrukci s jejich
nazvem v assembleru. Na fadcich 12 a 15 jsou operacni kody instrukci vloZeny do spole¢né mnoZiny
a pouZity v popisu elementu instruction_callx_20, ktery predstavuje tyto dvé instrukce. Na fadcich 17
a 18 je urcen binarni a symbolicky format danych instrukci. Na fadcich 20 — 31 je popsan sémanticky
vyznam danych instrukci. PovSimnéme si pouziti proménné opcode. Pokud je pouZita v sekci
assembler, je pouZit jeji symbolikcy zapis. V sekci binary je pouZita jeji binarni podoba. V sekci

semantics je pak pouZita jeji navratova hodnota.

2 Sekce localDeclaration neni uvedena Zadnym klic¢ovym slovem, nybrz nasleduje ihned po uvedeni nazvu
elementu. Viz zdrojovy kéd 3.1.

3 Zakazany jsou struktury a vyctové typy,ukazatele, piikaz goto, deklarace a inicializace v jednom pfiikazu a
pouziti pfikazu switch s jinymi sekcemi neZ jsou case nebo default.

4 Napriklad instrukci reset miiZzeme prifadit udalost reset, ktera se pak provede pri kazdém zapnuti

simulatoru.
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element opcode callx0 {
assembler {"CALLX0"};
binary {OPC CALLX0:20};
return {OPC CALLXO;};

b

element opcode jx {
assembler {"JX"};
binary {O0PC JX:20};
return {OPC JX;};

b

set opcode callx 20=opcode callx0,opcode jx;
//element implementuje obé uvedené instrukce
element instruction callx 20 {

use opcode callx 20 as opcode;

use gpreg as s;//Proménna s predstavuje registr popsany jinde.

assembler {opcode s};

binary {opcode[19..8] s opcode[7..0]1};//0peracni koéd je
rozdélen do dvou casti

semantics {

switch(opcode) {//Operace se vykona na zakladé operacniho

kédu instrukce

case OPC CALLXO:
ar[0]=pc+3;
pc=ar[s];

break;

case OPC JX:
pc=ar[s];

break;

};
};

Zdrojovy kod 3.1: Priklad popisu dvou instrukci.

4 Popis procesoru Xtensa

Informace uvadéné v této kapitole cerpam z dokumentace uvedené jako zdroj [5].
Procesory pro obecné pouziti nejsou pro danou aplikaci vZdy optimalni. Navrh procesoru pro urcitou

aplikaci je zase zdlouhavy a nakladny. Procesor Tensilica Xtensa umoziuje pouZit procesor pro



obecné pouZiti a nastavit jej tak, aby co nejlépe vyhovoval potfebam dané aplikace. P¥i jeho navrhu
byly sledovany 3 cile: rozsifitelnost, nastavitelnost a znovupouZzitelnost®.

Rozsifitelnost dovoluje vyvojaiim navrhnout své vlastni instrukce, zatimco nastavitelnost
umoZziiuje rozhodnout, zda se v aplikaci vyuZiji pfedem navrZené sady instrukci®. NavrZeny procesor
je poté mozné mapovat do rtizného hardwaru bez nutnosti provadét rozsahlejSi zmény v navrhu

procesoru.

4.1 Proces navrhu procesoru

Proces navrhu procesoru je znazornén ve schématu 4.1. Programator ma moZnost definovat své
vlastni instrukce popsané v jazyku TIE a dale zvoli, ktera rozsifeni budou v daném procesoru pouZita.
Automaticky je vytvorena sada nastroji, kterd umoziiuje simulovat béh procesoru a analizovat jeho
vykon. Na zakladé vysledkii je mozZné procesor optimalizovat. Po optimalizaci procesoru je mozné

vygenerovat vysledny procesor.

Optimalizovat procesor

TIE soubory
A 4
ompilator
K ilat
Vivoi Simulator
wol Analyza
wykonu
Konfigurace Vytvofit proces or Generator
procesoru procesoru

Schéma 4.1: Proces navrhu procesoru Xtensa

5 MozZnost pouZit procesor v rizném hardwaru

6 Seznam téchto sad je v priloze 1.



4.2 Instrukcni sada

Instrukéni sada vychazi z RISC a zahrnuje 80 instrukci. Specificka je délka instrukci, které maji 24
bitd, v pripadé rozsiteni density option maji nékteré nejpouzivanéjsi instrukce pouze 16 bitd. V

zakladni verzi procesoru je definovano 8 formatti instrukci. Formaty uvedené na obréazku 4.2 jsou

prevzaty z dokumentace procesoru, presto vSak nejsou v navrhu striktné dodrzovany. Nékteré

instrukce napfiklad vyuZivaji pole urcena k adresam registrd, k uloZeni hodnoty operandu’.

RRR op0 t s opl op2
RRI4 opo t s opl immd
RRI8 op0 t s imm8

RI16 op0 t imm16

RSR op0 t rs opl op2
CALL op0 n offset

CALLX op0 n m s opl op2
BRI8 op0 n m s immg

Obrazek 4.2: Formaty instrukci procesoru Xtensa

Zastoupeni instrukci v procesoru Xtensa je znazornéno na grafu 4.3. Graf potvrzuje, Ze tvirci

procesoru vénovali podminénym skokim zvlastni pozornost. Podminénné lze skakat na 7bitovou,

8bitovou nebo 12bitovou relativni adresu.

7  Extrémnim prikladem je instrukce NOP, ktera je zafazena do formatu RRR, ackoliv obsahuje pouze

operacni kod.
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Zastoupeni jednotlivych instrukci podle typu

B Load/Store
B Podminéné skoky
Nepodminéné skoky
B Aritmeticko-logické instrukce
M Bitové posuny
Rizeni procesoru

Graf 4.3: Zastoupeni instrukci v procesoru Xtensa

4.3 Registry

Procesor obsahuje 16 registrii AR, registr PC a 6bitovy Shift-amount register (SAR).

Registry AR jsou oznaceny jako adresové registry, aby se odlisili od registrti koprocesort. které nesou

v mnoha aplikacich data. Nejsou vSak urceny vylu¢né k uchovavani adresy, mohou uchovavat i data.
SAR je jediny specialni registr, obsaZeny v zakladni architektufe. Do speciélnich registr se

pristupuje pomoci instrukci WSR.*, RSR.*, kde * je oznaceni daného specialniho registru. V pripadé

registru SAR se tedy jednd o instrukce WSR.SAR atd.

4.4  Pouziti

Procesor je modifikovatelny a miiZe proto byt pouZzit mnoha zptisoby. Je pouzivan napiiklad pfi

zpracovani grafiky nebo audiovizudlnich dat®.

8 Tensilica HiFi: Audio/Voice DSP IP. SoC Design IP and Verification IP Solutions: Cadence IP [online]. [cit.
2015-05-19]. Dostupné z: http://ip.cadence.com/ipportfolio/tensilica-ip/audio
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5 Model procesoru Xtensa

Procesor xtensa byl modelovan na instrukcni trovni. Model zamérné zanedbava vnitini usporadani
procesoru a simulovat lze tedy s nejmensim krokem jedné instrukce. Struktura modelu odpovida
jazyku CodAL, popsaném v kapitole 3.2.

Model je rozdélen do Ctyf souboru  xtensa_ia.acdl, xtensa_opcodes.hcdl,
xtensa_platform.pcdl a user_semantics.sem®. Prvni soubor popisuje model samotného procesoru.
Truhy soubor je hlavickovy a obsahuje binarni operac¢ni kody instrukci. Tteti soubor modeluje

platformu a rozhrani procesoru.

5.1 Platforma a rozhrani

Popis platfromy je v souboru xtensa_platform.pcdl. Obsahuje Pamét’ mem popsanou v jazyku CodAL,
ktera je propojena s odpovidajicim rozhranim procesoru. Implementaci paméti mem v jazyku CodAl
vidime na zdrojovém kodu 5.1.

PouZiva se jeden adresovy prostror, kde jsou uloZena data i program. Procesor Xtensa je moZné
pouzivat jak pro usporadani paméti little endian, tak i big endian. Pro sviij model jsem zvolil
usporadani big endian.

Velikost paméti byla redukovana na 100 MB, aby se zrychlilo nacitani simulatoru, coZ bylo

zvlasté potfebné pii provadéni automatickych testd.

memory mem {

bits = {32, 32, 8};// 32bitovad adresa, 32bitova slova, 8bitové bajty
size = 0x0100000000;//Velikost udavana v bajtech

endianness = "big";// poradi bajtd v paméti

unaligned = "yes";//povoleni nezarovaného pristupu

interface read write
{
type = "memory:slave";
flag = "rw";
b
b . .
//Propojeni rozhranl paméti s rozhranim procesoru.
connect xtensa.mem => mem.read write;

Zdrojovy kod 5.1: Rozhrani procesoru Xtensa

9  Par definic konstant obsahuje i soubor config.hcdl,
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5.2  Registry

32bitovy programovy Cita¢ pc obsahuje adresu pravé provadéné instrukce.

Déle model obsahuje 16 obecnych registri ar, které jsou modelovany elementem gpreg.
Registry jsou adresovany 4bitovou adresou a v assembleru jsou znaceny a[cislo registru].

Specidlni registr sar nema urcenou adresu, pristupuje se k nému pouze ve specidlnich
instrukcich.

V jazyku CodAL jsou hodnoty v registrech interpretovany jako neznaménkové. Je-li potfeba

provadét napriklad znaménkova porovnani, je nutné registr explicitné pretypovat.

5.3 Modelovani instrukci

Kazda instrukce ma sviij operacni kod v souboru xtensa_opcodes.hcdl. Kéd instrukce v assembleru je
poté s timto kodem sparovén ve zvlastnim elementu jazyka CodAL.

Kvtli zabranéni opakovani kédu jsou nstrukce modelovany v mnozinach, které maji stejny
binarni i symbolicky format. Tim se sniZi pocet elementti jazyku CodAL a doséhne se vétsi Citelnosti
kédu. Vychézel jsem z mnoZin instrukci stejného formatu urcenych vyrobcem, popsanych v kapitole
3.2. BohuZel mnoho instrukci se od tohoto formatu odliSuje, takZe bylo nutné rozdélit vyrobcem
urCené mnoziny na podmnoZiny, které bylo moZné modelovat jako jednotlivé elementy jazyka
CodAL. Struktura modelu instrukci je zndzornéna na schématu 5.1. Implementace mnoZiny instrukci
instruction_callx_20, byla uz uvedena jako ilustrac¢ni priklad v kapitole 2.2.1 o jazyku Codal a mtze

slouZzit i jako pfiklad implementace jednotlivych instrukci procesoru Xtensa. Pro potfeby simulatoru

je do modelu pridana instrukce halt.
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instruction_bril2 instruction_callx_20 |

instruction_ret |

instruction_bri8

instruction_mowi |

Instruction_rri8 instruction_rri8_inmediate |

instruction_rrig_label |

instruction_rrr_ar_as_at |
instruction_rrr_ar_at |
instruction_rrr_as |
Instruction_rrr instruction_rrr_24 |
instruction_extui |

instruction_call |
instruction_srli |
instruction_rsr | instruction_slli |
Instr instruction_sll |

instruction_callx

instruction_sll |

instruction_rri8_opcode7 |

Schéma 5.1: Rozdéleni instrukci do mnoZin se stejnym formdtem

5.4 Rozsah modelu

Byla namodelovana zakladni verze'® procesoru Xtensa a rozSiteni zkracenych instrukci, kde jsou
nejpouzivanéjsi instrukce zkrdceny na 16 biti. Nebyly implementovany instrukce zabyvajici se
synchronizaci paméti s procesorem, protoZe v modelu na instrukéni drovni nejsou tyto instrukce

pouZitelné.

5.5 Prekladac

Aby bylo moZné vygenerovat prekladac bylo nutné model procesoru upravit.

10 Tzv. Core architecture
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Instrukéni sada procesoru neobsahuje instrukce pro znaménkova i neznaménkova porovnani
dvou registrii, kde by se vysledek ukladal do registru. Bez téchto instrukci nebylo mozné vygenerovat
prekladac. Po dohodé s vedoucim prace jsem vyuZil skuteCnosti, Ze navrh procesoru umoZiuje
pfidavat rozsiteni Ci uZivatelské instrukce a na misto instrukci rozSiteni Miscellaneous Operations
Option jsem pridal instrukce™ provadéjici poZadované porovnani.

Procesor navic neumoZiiuje nacteni konstanty do registru a v seznamu doporucenych praktik 2
se doporucuje nahrat konstantu z paméti, coZ generator prekladaCe neumoZiuje. Do souboru
user_semantics.sem jsem tedy doplnil emulaci této operace pomoci tfi nacitani 12bitové konstanty a
standardnich bitovych operaci.

Déle jsem pomoci seznamu doporucenych praktik doplnil emulaci opraci pro bitové posuny,
kde jsou vSechny operandy registry. A urcil které registry budou slouZit jako ukazatel zasobniku a
ukazatel na zacatek zasobnikového ramce.

Zptisob emulace instrukci v souboru user_semantics.sem prezentuji na jednoduchém prikladu
bitového posunu vlevo. Instrukéni sada procesoru pouziva k tomuto dcelu specialni registr, prekladac
vSak vyzaduje pouZiti obecného registru. Instrukci posunu vlevo za pouziti obecnych registri budu
emulovat dvojici instrukci, z nichZ prvni pfesune obsahu obecného registru do specidlniho registru a
druha provede samotny posun.

Implementaci vidime ve zdrojovém kodu 5.2. Na TFadcich 1 a 2 je nastaveno oznaceni
emulované instrukce, informace o pouzitelnosti instrukce pro prekladac¢ a nastaveni operandd, coZ
jsou v naSem pripadé tii registry. Na fadcich 3 — 5 je urcena sémantika instrukce v mezikédu Codasip
Studia. Do proménnych %5 a %7 jsou nacteny obsahy registri gpreg 1 a gpreg_2. Na tadku 5 je
proveden samotny bitovy posun a vysledek je vloZzen do proménné %4, ktera je poté uloZena do
registru gpreg0. Na fadcich 8 a 9 je pak urceno pomoci jakych instrukci se poZadovana operace
dosdhne. Na Fadcich 10 a 11 je pak priklad konecné podoby instrukci, které prekladac¢ vygeneruje

vZdy, kdyZ potfebuje provést bitovy posun vlevo.

11 Jde o instrukce SETEQ, SETNEQ, SETSL, SETULT, SETSLE a SETULE.

12 Jde o kapitolu Instrucion idioms.
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S = T
w N = O

instr emul sl1, ok (0),

{ gpreg_0 = regop(gpreg), gpreg_l = regop(gpreg),gpreg_2 = regop(gpreg) },
%5 = 132 gpreg 1;

7 132 gpreg 2;

%4 = shl(%5,%7);

gpreg 0 = %4;

o®

’

"SSL" gpreg 2 "\n\t"

IISLLII gpreg_e~ll , n gpreg_l Il\n\tll
SSL a6
SLL a3, a4

Zdrojovy kod 5.2: Emulace bitového posunu vlevo, kdy jsou vSemi operandy obecné registry

Pro spravnou kompilaci je nutné pro kaZdou architekturu vytvofit spoustéci kod, ktery

inicializuje zasobnik, definuje funkce exit a abort a zavola funkci main.

6 Popis procesoru sparc

SPARC je instruk¢ni sada. Jeji prvni verze byla vytvorena firmou Sun Microsystems roku 1985. V
soucasnosti. Architektura je oteviena a neproprietarni.

Procesor se sklada z celociselné jednotky (UI), jednotky pro operace s pohyblivou fadovou
carkou (FPU) a volitelné z koprocesoru (CP). Kazda z casti ma vlastni registry.

Procesor se mutZe nachazet ve dvou stavech: user nebo supervisor. Procesor ve stavu
supervisor muze provadét i privilegované instrukce. Pokud se o provedeni privilegované instrukce

pokusi procesor ve stavu user, dojde k vyjimce.

6.1 Adresovani

Architektura je Cisté typu big endian. Pamétovy prostor je linearni 32bitovy. Adresa je dana bud’ jako
soucet dvou registri nebo jako soucet registru s konstantou. Instrukce pro pfistup do paméti obsahuji
identifikator adresového prostoru (ASI), ktery urcuje, zda je procesor spustén v médu user nebo

supervisor, zda se pristupuje do prostoru pro instrukce nebo pro data.
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6.2

Instrukcni sada

Jedna se o instrukéni sadu typu RISC. Instrukce jsou rozdéleny do nékolika kategorii

Instrukce pro nacitani a ukladani

Do paméti pristupuji pouze k tomu urcené instrukce. Je moZné nacitat a ukladat data po
bytech (8 bit), ptilslovech (16 bitl), slovech (32 bitt) a dvouslovech (64 biti), kdy je
vysledek zapsan do dvou po sobé jsoucich registri. Pfi nacitani je moZné zvolit, zda budou
data nactena jako znaménkova ¢i bezznaménkova.

Aritmetické a logické instrukce s celymi €isly

Tyto instrukce pracuji obvykle se tfemi registry tak, Ze se vysledek operace provadéné na
dvou registrech uklada do tfetiho registru. VétSina téchto instrukci tvoii pary napfiklad ADD
a ADDcc, pfipona cc na konci instrukce znamend, Ze podle vydledku operace budou
nastaveny priznaky v registru PSR, podle kterych se pak fidi béh programu.

Instrukce pro fizeni béhu

Instrukéni sada obsahuje instrukce pro piimy ¢i neprfimy skok jako i pro podminéné skoky.
Pritomné jsou i skoky zavislé na porovnani Cisel v pohyblivé fadové Carce. Dale jsou zde
instrukce pro volani a ndvrat z preruseni.

Instrukce pro operace s pohyblivou rddovou ¢drkou

Procesor obsahuje zvlastni jednotku pro operace s pohyblivou fadovou carkou. Instrukce
maji podobné jako Aritmetické a logické instrukce tfi operandy. Jsou zde instrukce, které
prevadéji c¢islo z pohyblivé fadové carky na celé ¢islo a naopak.

Instrukce koprocesoru

Tyto instrukce jsou vykonany na pfipojeném koprocesoru. Neni-li koprocesor pritomen, vede

jejich pouziti k vyvolani preruSeni.
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Zastoupeni jednotlivych instrukci podle typu

Graf 6.1 RozloZeni instrukci v procesoru Sparc

Pocet instrukci v téchto kategoriich znazornuje graf 6.1.

B Load/Store
B Podminéné skoky
Nepodminéné skoky
B Aritmeticko-logické instrukce
B Bitové posuny
Rizeni procesoru

W Operace s pohyblivou fadovou
Carkou

Oproti procesoru Xtensa jsou zde navic instrukce s pohyblivou fddovou carkou, mezi které

jsem zaradil i podminéné skoky zavisejici na podmince s €isly pohyblivou fadouvou ¢arkou i nacitani

a ukladani téchto cisel.

Je zde také vyrazné vice instrukci typu load/store, protoZe je mozné nacitat a ukladat data také

do koprocesoru.
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Format 1

op rd disp30
Format 2
op rd op2 inm22
op a cond op2 disp22
Format 3
op rd op3 rsl i asi rs2
op rd op3 rsl i simm13
op rd op3 rsl opf rs2

Obrazek 6.2: Formaty instrukci procesoru Sparc

Format instrukci je znazornén na obrazku 6.2. Instrukce se déli do tii hlavnich instruk¢nich formati
podle hodnoty 2bitového opera¢niho kodu op. Hodnota 00 urcuje instrukci formatu 1, ktera existuje
pouze jedna a to CALL, instrukce pfimého skoku.

Hodnotou 01 jsou urceny instrukce formatu 2. Podle hodnoty 3bitového operacniho kédu op2
jsou rozliSeny dva typy instrukci. Prvni typ je odpovidd obsahuje adresu cilového registru rd a
konstantu délky 22 bitd. Tento typ ma napfiklad instrukce SETHI, ktera nastavuje hornich 22 bitl
registru rd na hodnotu inm22, pripadné instrukce NOP Druhy typ obsahuje annul bit a, ktery urcuje
zda se pouZije zpoZdéné vyhodnoceni instrukce, 4bitovy kéd podminky, ktery urcuje podminku
skoku® na zakladé hodnot flagti n, z, v a ¢ v registru psr.

Hodnoty 10 a 11 urcuji instrukce formatu 3, kam se fadi vSechny ostatni instrukce. Podle
operacniho kodu op3 se urci o jakou instrukci se jednd, rsl a rs2 jsou adresu zdrojového registru.
Podle bitu i se poslednich 13 bitd interpretuje bud’ jako konstanta nebo jako indentifikator adresového
prostoru nasledovany odresou druhého registru. Tteti typ instrukci je ur¢en hodnotou op3 a obsahuje

urCeni operace s pohyblivou fadovou ¢arkou nebo urceni operace koprocesoru.

13 Napt. ,,Branch Always“, ,,Branch on Greater” atd.
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6.3 Registry

VSechny registry jsou 32bitové. Procesor pouZiva dva typy registri: specidlni registry a obecné

UCelné registry. Obéma typtim bude vénovana samostatna podkapitola.

6.3.1 Obecné ucelné registry

Obecné ucelnych registri r je v IU podle implementace 40 az 520. Jsou rozdéleny na 8 globalnich a
volitelny pocet sad po 16 restrech. V daném case miiZe instrukce pfistupovat k 8 globalnim registrim
a 24 registrim, které obsahuje registrové okno. Jaké registry jsou pristupné v daném Case v
registrovém okné zavisi na hodnoté 5bitového pole CWR v PSR. Ctyfi registry maji v architektufe

urceno pouZiti.

+  Prvni registr (r[0]) ma konstantni hodnotu 0.
« Instrukce CALL zapisuje do registru r[15]
+  Pokud nastane vyjimka jsou hodnoty PC a nPC uloZeny do registrti r[17] a r[18].

FPU obsahuje navic 32 registrti f pro operace s pohyblivou fadovou carkou. Instrukce ma na rozdil

od r registrt pristup do vSech 32 registrti.

6.3.2  Specialni registry

6.3.2.1 Processor State Register (PSR)

Processor State Register obsahuje nékolik poli, kde jsou uloZeny infromace o stavu procesoru.

Patii sem integer_cond_codes, kde jsou uloZeny informace o posledni instrukci, kterd toto
pole modifikovala. Pole se sklada ze ctyrt bitd n, z, v a c. Prvni dva urcuji, zda byl vysledek posledni
instrukce zaporny respektive nulovy. Dalsi dva bity urcuji, zda v instrukci doSlo k preteceni
respektive pfenosu.

DalSimi poli jsou enable_coprocessor a enable_floating-point, které povoluji koprocesor a
operace s pohyblivou fadovou carkou a current_working_pointer CWP, ktery urcuje polohu

registrového okna.

14 Pfi ¢teni vraci hodnotu 0, pFi pokusu o zapis se data zahodi.
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6.3.2.2 Program Counters (PC, nPC)

Procesor obsahuje dva registry programového citace. Registr PC obsahuje adresu aktudlné provadéné
instrukce a nPC adresu instrukce, ktera ma nasledovat. Pokud nastane vyjimka jsou obsahy téchto

registri uloZzeny do dvou lokalnich registri.

6.3.2.3 Ostatni specialni registry

Procesor obsahuje dalsi specialni registry. Naptiklad Window Invalid Mask (WIM) , ktery je ovladan
procesorem Ve stavu supervisor, ktery kontroluje, zda nedoSlo k neoCekavanému stavu registrového
okna, ktery by mél byt oSetfen vyjimkou, Trap Base Register (TBR) , ktery uchovava adresu, ze které
se bude pokracovat v pripadé vyjimky a Multiply/Divide Register (Y) , ktery se pouZiva pro rozsireni

jednoho z operandi pfi nasobeni a déleni.

6.4 Pouziti

Procesor Sparc byl vyvinut firmou Sun a byl vyuZivan v pracovnich stanicich této firmy, kde nahradil

procesor Motorola. V souCasnosti je pouZivan v aerospace technologiich®.

7 Model procesoru Sparc

Popis procesoru Sparc vychazi z dokumentace[6].
Model ma podobnou strukturu jako model procesoru Xtensa popsany v kapitole 5. Zaméfim se tedy

na zaleZitosti, ve kterych je odliSny od procesoru Xtensa.

7.1 Platforma a rozhrani

Modeloval jsem pouze jadro procesoru, nikoliv koprocesor €i jednotku pro operace s pohyblivou
radovou carkou, takZe se problematika rozhrani redukuje na pristup do paméti. Pamét’ jsem oproti
4GB udavanych v dokumentaci zmensil na cca 200 MB, aby bylo moZné program rychleji ladit ¢i

automaticky testovat.

7.2  Registry

Codasip Studio neumozZiuje existenci vice programovych c¢itacli, proto byly procesory nPC a PC

modelovany jako jediny programovy cCita¢ PC. Registr nPC slouZil pro podporu zpoZdéného

15 Viz napt. GR712RC Dual-Core LEON3FT SPARC V8 Processor. Aeroflex Gaisler: IP Cores [online]. [cit.
2015-05-18]. Dostupné z: http://www.gaisler.com/index.php/products/components/gr712rc

21



vykondavani instrukci, kterd neni na instrukcni drovni modelovéana, takZe timto zadsahem neni dotCena
spravnost modelu.

Stavovy registr PSR byl redukovan na ctyfi pfiznaky r_z, r_n, r_c a r_o, které jsou
modelovany jako Ctyfi 1bitové registry. Tyto pfiznaky jsou vyuZzivany k fizeni podminénych skokd.

Daéle model obsahuje 32 obecnych registrii regs a registr y pouZivany pri déleni a nasobeni.

7.3 Modelovani instrukci

instruction_format2_first |

instruction_formatl - :
= instruction_format2_seconds |

. . instruction_format3_first 11 |
instruction_format2 = —

instr

instruction_format3_first_10 |

instruction_format3

instruction_format3_second_11 |

instruction_format3_second_10 |

Schéma 7.1: Rozdéleni instrukci do mnoZin na zdkladé jejich formdtu

Format instrukci procesoru Sparc popsany v kapitole 5.2 je striktné dodrZovan, proto je i v mém
modelu méné mnoZin instrukci (viz schéma 7.1), které jsou modelovany dohromady. Tim je vyrazné

zmenSena velikost kddu. Pro potfeby simulatoru je do modelu pfidéana instrukce halt.

7.4 Rozsah modelu

Model procesoru jsem implementoval podle dokumentace autora. Model je vytvoren na instruk¢ni
drovni, proto neni modelovano zpoZdéné vykonavani instrukci. Déle neni implementovano registrové

okno.

7.5 Prekladac

Také model procesoru Sparc bylo nutné upravit, aby mohl byt vygenerovan prekladac jazyka C. Bylo

nutné nastavit sémantiku v souboru user_semantic.sem.
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Architektura sice obsahuje instrukce pro nepiimy skok a ndvrat z funkce, avSak generator
prekladace jejich sémantiku nerozeznal. TakZe jsem musel jejich sémantiku v souboru
user_semantic.sem zjednosusit.

Déle bylo tfeba nastavit zptsob nacteni 32bitové hodnoty do registru, coZ jsem ucinil
zplisobem popsanym v dokumentaci procesoru pomoci kombinace instrukci SETHI, kterd nastavuje
hornich 22 bitd registru s instrukci OR, ktera provadi bitovy soucet.

Porovnani jsem emuloval pomoci instrukce SUBcc, ktera nastavi hodnoty pfiznaki podle
rozdilu porovnavanych registrii. Vysledek je uloZen do rezervovaného registru, aby operace neméla
vedlejsi efekt. Oproti redlnému procesoru se jedna o zhorSeni, protoZe tam se priznaky nastavuji po
urcenych aritmetickych ¢ logickych operacich automaticky a neni nutné pro porovnavani provadeét
dalSi operaci nebo rezervovat specialni registr.

Po aplikaci téchto dprav bylo mozZné prekladac¢ vygenerovat.

8 Srovnani procesort

Oba procesory jsou 32bitové, instrukce procesoru Sparc jsou 32bitové, zatimco instrukce procesoru
Xtensa jsou 24bitové, volitelné nékteré i 16bitové. Zatimco procesor Sprac je urcen pro okamzité
nasazeni, procesor Xtensa je dodavam pouze v zdkladni verzi a ocekéava se, Ze bude pred pouZitim
prizptisobem vhodnym vybérem rozsiteni a uzivatelskych instrukci.

V instrukéni sadé je zasadni rozdil v fizeni béhu programu. Zatimco Xtensa pouZiva
podminéné skoky, které zavisi na porovnani dvou registrii, procesor Sparc obsahuje instrukce, které

nastavuji pfiznaky, kterymi jsou pak skoky Fizeny.

8.1 Srovnani pomoci Benchmarkii

Procesory jsem srovnal pomoci nékolika benchmarkovych testti. PouZil jsem testy Mibench
Vytvorené na Michiganské université. Autori testy rozdélili do nékolika kategorii. Srovnani jsem
provadél v Codasip Studiu 3.4 se zapnutou optimalizaci. Vybral jsem pét testd, pro jejichZ béh nejsou
potfeba zZadné knihovny, tak aby zahrnovali rizné kategorie vypocta. Jejich zdrojové kédy jsou na
pfiloZzeném CD.
Jedna se o nasledujici testy:
+  Bitcount — Test pocita bity v poli dat, byl zafazen do kategorie automobilovy priimysl

«  Crc — Test pocita cyklicky redundantni soucet, pouzivany pro detekci chyb pri prenosu dat.

Patii do kategorie sité
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»  Quicksort — Jedna se o zndmy fadici algoritmus, byl opét zafazen v kategorii automobilovy
primysl
« Isgrt — Velmi jednoduchy program pouze vraci hodnotu

«  Sha - Program provadi pouZivany hashovaci algoritmus. Patii do kategorie bezpecnost

Procesory jsem porovnaval podle dvou kritérii: podle poctu provedenych instrukci a podle velikosti
vygenerovaného binarniho kédu. Vysledky jsou znazornény na grefech 8.1 a 8.2. Ve vétsiné testii
skoncil 1épe procesor Sparc. Zvlast prekvapivé je to pfi porovnani velikosti generovaného kodu kdyz

uvazime, Ze instrukce procesoru Sprac maji 32 bitii, zatimco instrukce procesoru Xtensa pouze 24

bitd.
Porownani poCtu provedenych instrukci na whbranych benchmarcich
140%
120%
= 100%
Sy
< 80% W Sparc
S Xtensa
o
= 60%
2
5 40%
nd
20%
0%

Bitcount Quicksort Isgrt

Graf 8.1: Vysledky testii podle poctu cyklii

24



Porovnani modelll vzhledem k velikosti vwgenerovaného kédu
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Quicksort Sha Row 4

\elikost kédu v bajtech

Bitcount

Graf 8.2: Vysledky testil podle velikosti kodu

r_ v
9 Zaver

V jakyku CodAL jsem tispésné vytvoril modely dvou procesori. Modely byly upraveny, aby k
nim bylo moZné vygenerovat simulator, assembler a prekladac jazyka C. Byly otestovany na sadé
programil a zarazeny do portfolia firmy Codasip. Modely byly testovany simulaci na vybranych
benchmarcich a vysledky této simulace byly analizovany. Modely mohou byt pouzity dalSimi
uzivateli prostfedi Codasip Studio nebo pro testovani této aplikace.

Model téchto procesorti je mozné rozsitit o model s presnosti na urovni cykll, aby byly
vysledky ptipadnych dalSich simulaci presnéjsi. Déle je moZné doplnit do procesoru Xtensa rozsireni
nabizena vyrobcem a do procesoru Sparc vytvorit model koprocesoru a jednotky pro praci s €isly s
pohyblivou fadovou ¢arkou a rozhrani téchto komponent.

Béhem prace jsem odhalil nékolik nepfesnosti ve fungovani vyvojového prostiedi Codasip
Studio, které se tykali napiiklad zacykleni generatoru piekladace jazyka C pfi optimalizaci relativnich
skokti, nebo nenahlaseni chyby, kdyZ jsem nespravné nastavil jako ukazatel na zasobnik a ukazatel na
zasobnikovy rdmec stejny registr. Chyby byly nahlaSeny a budou pouZity pri udrzbé a dalSim vyvoji
této aplikace.

Pri praci na téchto modelech jsem se detailné seznamil s architekturou dvou procesort a jejich

instruk¢ni sadou. Prohloubil jsem své znalosti ADL jazykt a naucil se modelovat procesory v jazyku

25



CodAL. Déle jsem se seznamil s problematikou prekladac¢ti a s mezikédem pouZivanym ve

vyvojovém frameworku.
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10 Seznam priloh

- Pfiloha 1. Seznam rozSifeni procesoru Xtensa

11  Seznam rozsireni procesoru Xtensa

Core Architecture

Code Density Option
Floating-Point Coprocessor Option
Miscellaneous Operations Option
Loop Option

MAC16 Option

Interrupt Option

Boolean Option

Extended L.32R Option

16-bit Integer Multiply Option
32-bit Integer Multiply Option
Miscellaneous Operations Option
Coprocessor Option
Multiprocessor Synchronization Option
Conditional Store Option
Exception Option

Unaligned Exception Option
High-Priority Interrupt Option
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