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Sem vlozte zadani.



Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim knihovny modeli procesoru pouZivanych ve vestavénych
systémech. Architektury procesort jsou popsany pomoci jazyka ISAC, ktery je jednim z vy-
stupt projektu Lissom bézicim na Fakulté informacnich technologii VUT v Brné. Prvni ¢ast
prace je vénovana seznameni se soucasnymi architekturami procesoru vestavénych systémrt.
Zbytek prace je pak vénovan predstaveni zvolenych architektur a popisu jejich implemen-
tace. Zavér prace tvori shrnuti ziskanych poznatki tykajici se hlavné vhodnosti jazyka pro
popis zvolenych architektur a efektivnosti jejich simulace.

Abstract

This work deals with designing a library of processor models used in embedded systems.
Processor architectures are described using the ISAC language. The ISAC language is one
of several outcomes of the Lissom project that is taking place at the Faculty of Information
Technology, BUT, Brno. The beginning of this work is aimed to provide the introduction to
processor architectures used in today’s embedded systems. Remaining sections are devoted
to presentations of exemplary processor architectures and the description of their imple-
mentation. This work is finalized by concluding the gathered experience with emphasis on
the suitability of the ISAC language for architecture description and the efficiency of its
simulation.
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Kapitola 1

Uvod

Trh pocitacovych systémov je jednym z najstabilnejSie rasticich a najperspektivnejsich
trhov na svete. Majoritny podiel na tomto Gispechu maji vnorené systémy, ktoré nachadzaja
uplatnenie v ¢oraz vicsom pocte produktov a zariadeni.

KedZe jadrom kazdého pocitacového systému je procesor, podobnd situdcia panuje aj
na trhu procesorov. Svetova produkcia procesorov pozostava takmer vyhradne z procesorov
urc¢enych do vnorenych systémov. V poradi druha najzastiipenejsia kategoria, procesory pre
osobné pocitace, je zastupena len v rddoch desatin percent.

Masivna moznost uplatnenia poskytuje mnoZstvo motivécie pre vyrobcov procesorov.
Ti sa samozrejme snaZia ponuknuf produkty, ktoré st v niektorom z mnohych aspektov
lepsie nez tie konkurencné.

Zivotny cyklus procesoru je mozné (velmi hrubo) rozdelit do troch zdkladnych &asti.
Pocas prvej fazy je vykondvany ndavrh procesoru a jeho verifikacia. Jej sucastou casto byva
vyskum novych technolégii a konceptov, ktory spotrebuje ohromné mnozstvo zdrojov. Dru-
hou fazou je vyrobny proces, ktory je, naopak, relativne lacny. To je zapri¢inené hlavne
velkym mnoZzstvom produkovanych kusov procesoru. Poslednou fazou je potom vlastné na-
sadenie procesoru v nejakom vnorenom systéme.

Snahou vSetkych vyrobcov procesorov je ¢o najviac zefektivnit navrh a verifikdciu pro-
cesoru, pretoZze to je obdobie, pocas ktorého sa daji najviac zniZif celkové ndklady na
produkt.

S podobnou myslienkou bol odStartovany projekt Lissom, ktorého cielom je vytvorit
nastroje pre sucasny navrh hardvéru procesoru a softvéru cieleného na navrhovany procesor.
Projekt umoziiuje popisat architektiru procesoru na vyssej irovni abstrakcie pomocou pre
tento ucel navrhnutého jazyka ISAC (Instruction Set Architecture C, [7]). Popis procesoru
potom modze byt automaticky transformovany do jazyka pre popis hardvéru a pomocou
uz existujucich technolégii fyzicky realizovany. Okrem toho je mozné na zéklade popisu
automaticky generovat programovacie nastroje pre navrhovany procesor.

Hlavnym prinosom projektu Lissom je, Ze umoziiuje s architektirou pracovat este pred
jej realizdciou. Tym je mozné sti¢asne navrhovat hardvérové Specifikd architektiry, vyvijat
softvér optimalizovany pre navrhovany procesor a verifikovat niektoré aspekty navrhnutého
rieSenia. Vysledkom tejto moznosti je okrem znizenie celkovych néakladov na vyvoj nového
procesoru aj skratenie doby potrebnej na cely proces.

V tejto praci budi s pomocou prostriedkov a nastrojov projektu Lissom vytvorené mo-
dely niekolkych procesorov pouzivanych vo vnorenych systémoch. Hlavny prinos prace bude
spo¢ivat v prieskume pouzitelnosti a vhodnosti jazyka ISAC pre popis tychto architektir.



Vedlajsim efektom bude vytvorenie kniZznice modelov procesorov, ktoré budi demonstrovat
techniky pouzivané pri vytvarani modelov. Takéto informécie by mohli byt potom pou-
7ité pre poskytnutie vychodiskového bodu pre zoznédmenie s prostredim projektu Lissom
z hladiska uZivatela.

Prva kapitola prace je venovana zozndmeniu s konceptmi architektir procesorov pouzi-
vanych v stc¢asnych vnorenych systémov. Znalost tychto konceptov poskytne vhodny kon-
text pre stidium architektiir redlnych procesorov. Popisané koncepty si rozdelené do kate-
gérii podla toho, akym aspektom architektiry sa zaoberaju.

V nasledujiicej kapitole je obsiahnuté zozndmenie s prostredim projektu Lissom. Nosna
sekcia je venovand predstaveniu jazyka ISAC ako jazyka pre popis architektiry procesorov.
venovany predstaveniu uzivatelského rozhrania projektu Lissom.

Ulohou dal3ej kapitoly je predstavit v tejto praci modelované procesory. Doraz je kladeny
na tie aspekty architektur procesorov, ktoré st doblezité pre vytvorenie modelu procesoru
na prislusnej tirovni popisu.

V predposlednej kapitole je pre kazdy modelovany procesor popisany postup implemen-
tacie. Pre kazdy procesor je uvedené aky postup bol pocas implementacie zvoleny a aké
metddy a konstrukcie jazyka ISAC boli pre implementaciu pouzité.

Posledna kapitola je venované zhodnoteniu implementécie a dosiahnutych vysledkov. Je
v nej zhodnotena speSnost implementécie a vysvetlené pripadné nedostatky jazyka ISAC.

Zaver prace je tvoreny strué¢nym zhrnutim a zhodnotenim celej prace.



Kapitola 2

Procesory vnorenych systémov a
ich architektary

Ulohou tejto kapitoly je poskytnf priestor pre zoznidmenie sa s architektirami proceso-
rov pouzivanych vo vnorenych systémoch. Kvoli zabezpeceniu zrozumitelnosti vsak nie je
vhodné zacat bezhlavo rozpravu o Specifikdch réznych architektir, ale je potrebné postu-
povat systematicky. Preto bude ivod tejto kapitoly venovany stru¢nému tivodu do proble-
matiky vnorenych systémov. Potom uz nebude ni¢ branit prechodu k podrobnému popisu
konkrétnych architektur.

2.1 Vnorené systémy

Vnorené systémy su trieda pocita¢ovych systémov, ktorej forméalne definovanie je pomerne
zlozité. MozZe za to hlavne skutoc¢nost, Ze vnorené systémy podliehaji intenzivnemu vyvoju
spdsobeného pokrokom v ich vyrobnej technolégii a dramatickému zniZeniu ceny zahrnutia
roznych doplnkovych komponentov [13]. Preto bude maf vysvetlenie pojmu vnoreny systém
viac neformalny charakter.

Pre vnorené systémy je mozné identifikovat niekolko charakteristik.

Vnorené systémy st skutoc¢ne vnorené. Vnoreny systém je moZné charakterizovat ako
aplikacie. To znamena, Ze vnoreny systém je iba doplnkom alebo rozsirenim nejakého iného
produktu a uzivatel ¢asto nevie o jeho pritomnosti. Vhodny, zdaleka vSak nie jediny, priklad
je mozné najst v automobilovom priemysle. Do moderného automobilu byva zabudovanych
niekolko vnorenych systémov, ktoré ¢asto krat pracuji Uplne autonémne.

Vnorené systémy su v niektorych aspektoch velmi obmedzené. Hostitelské zariadenia
definuja rézne obmedzenia pre vnoreny systém. Limitujacim faktorom byva typicky rozmer
zariadenia alebo spotreba energie.

Dalsou charakteristikou je uéelovost. Od zac¢iatku vjvoja bjva vnoreny systém navrho-
vany s imyslom optimalizacie na jedina tlohu, ktort bude vykondvat pocas svojho Zivota.
Vnoreny systém sa tak stane velmi vykonnym pri rieSeni svojej tlohy, avSak ostane takmer
nepouzitelny pre rieSenie akychkolvek inych tloh.

Pre vnorené systémy je charakteristicka tiez konektivita. Zo svojej podstaty je vno-

.....

systém teda typicky obsahuje niekolko rozhrani pre komunikdciu s okolim.



Iné vyznamné vlastnosti st napriklad spolahlivost a vysoka rychlost odozvy.

Vhodné zhrnutie pojmu je mozné néjst napriklad v [14], kde je vnorenym systémom
chéapany dedikovany pocita¢ pracujuci v redlnom case ako stucast nejakého uceleného sys-
tému. Sluzi pre riadenie celého systému a poskytuje vypoctové sluzby ostatnym castiam
systému.

2.1.1 Porovnanie vnorenych systémov s univerzalnymi pocita¢mi

Vlastnosti vnorenych systémov je teda mozné zhrnat do tychto bodov:
e vykonavaju jeden program po cely Zivot,
e uzivatel zvycajne netusi, Ze pracuje s pocitacom,
e hlavna interakcia nemusi byt s ¢lovekom.
Oproti tomu, univerzalny pocita¢ by mal:
e umoziovat spustanie roznych programov,
e obsahovat periférie primarne pre komunikiciu s uzivatelom,

e obsahovat opera¢ny systém a umoziiovat ukladat data.

2.2 Procesory vnorenych systémov

.....

tralny prvok - procesor. V [0] je procesor definovany ako zariadenie, ktoré transformuje
vstupné data na vystupné podla ur¢itého predpisu, tj. programu. Obecne ide o centralnu
vypoctovi jednotku pocitacového systému, ktord vykonava zakladné vypocty a riadi ostatné
komponenty systému. Procesor byva oznacovany aj pomocou skratky CPU (angl. central
processing unit).

Procesory vnorenych systémov je mozné klasifikovat do dvoch tried:

e mikroprocesory - bezné procesory s jednoduchou struktirou, malou spotrebou a niz-
kou cenou,

e mikrokontroléry - procesory, ktoré na svojom ¢ipe obsahuju radu periférii, ¢im redu-
kuja plochu a cenu vysledného vnoreného systému.

Procesory vnorenych systémov byvaju zaloZzené na rade architektar a konceptov. Exis-
je teda tiplne odlisna ako v oblasti procesorov pre osobné pocitace, kde prakticky dominuje
jedina architektira.

Zvysok tejto kapitoly bude teda venovany popisu pdvodnych architektur a konceptov,
k torych rysy je mozné najst v sicasnych procesoroch vnorenych systémov.
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2.2.1 Koncept organizacie pamiite

Koncept organizacie pamiite sa okrem samotného procesoru dotyka organizacie celého poci-
tac¢ového systému. Existuju dva pristupy, ktoré sa liSia v rozvrhnuti pamétového priestoru:

e Von Neumannovo usporiadanie - procesor udrziava jeden adresny priestor, ktory je
zdielany programom aj datami. Z toho vznikd moZnost chapat instrukcie ako déta
a naopak. Tato skutoc¢nost sa dé vyuzit na tvorbu seba-modifikujiceho kédu, avsak
vznika tak aj riziko (ne)imyselného zneuzitia tejto funkcionality. Je zodpovednostou
programatora zaistit korektné korektnost vykonavanych instrukcii. Usporiadanie je
znazornené na obrazku 2.1.

e Harwardské usporiadanie - je zalozené na dvoch oddelenych adresnych priestoroch.
Instrukcie st uloZzené v separdtnom paméitovom bloku a nie je mozné ich modifikicia.
Usporiadanie je znazornené na obrazku 2.2.

2.2.2 Organizacia registrov

.....

miéifové elementy s relativne malou kapacitou. Sltzia na dodasné uchovévanie vstupnych
hodnét a vysledkov operacii procesoru. Podla [6] sa architektiry procesorov delia na:

e registrové - procesor ma k dispozicii koneé¢nii mnozinu registrov, ku ktorym moze
Iubovolne pristupovat. Pocet takto dostupny registrov je dany t¢elom procesoru. Cim
viac registrov je k dispozicii, tym viac docasnych vysledkov dokazu uchovat a tym
znizit pocet pristupov do pomalsich pamiti nizsieho radu. Registrové architektira je
zobrazené na obrazku 2.3,

Registrvy
0
0

VY

Obrazek 2.3: Registrova architektira. Zdroj [0].

e zasobnikové - noZina registrov je v tomto pripade organizovand podla konceptu zdsob-
niku. Procesor méZe pristupovat len na vrchol zdsobniku. Tento koncept je efektivny



z hladiska kddovania programu, pretoZze odpadd nutnost explicitne kédovat ¢isla re-
gistrov. Okrem toho, toto usporiadanie registrov kopiruje opera¢ni pamiit procesoru.
Nevyhodou vsak je neintuitivnost a zlozitost programovania takejto architekttury ¢lo-
vekom,

e akumulédtorové - mnozina registrov je rozsirené o jeden Specidlny register - akumulator.
vypoctoch, kde sa vysledky operacie pouzivaju nasledujicej operacii. Takyto pristup
Setri zbytoéné prenosy déat medzi registrami a mierne redukuje dizku kédovych slov
inStrukcii. Obrazok 2.4 znazornuje akumulatorova architekuru,

Akumulator
Registry
0
0
0 e
ATD
——
0

Obrazek 2.4: Akumuldtorova architektura. Zdroj [6].

2.2.3 Zlozitost inStrukénej sady

Inym kritériom, podla ktorého sa daju klasifikovat procesory je charakter ich inStrukénych
sad.

CISC procesory

Povod CISC (angl. complex instruction set computer) procesorov ma historické opodstat-
nenie. Prvé procesory narazali na technologické limity. Pamiite prvych mikroprocesorov boli
vyrazne pomalSie neZz samotné procesorové jadra. Preto sa navrhari snazili minimalizovat
podet pristupov do pamiite, ¢o v podstate znamenalo redukovat pocet nacitanych instrukeii.
Instrukcie boli teda navrhované velmi komplexne. Jedind inStrukcia programu bola proce-
sorom rozloZend na niekolko mikro-instrukcii a az tieto mikro-inStrukcie boli procesorom
vykonané. Napriklad, instrukcia s¢itania bola rozlozend na mikro-instrukcie pre nacitanie
zdrojovych operandov, samotné sc¢itanie a ulozenie vysledku. Z tohto principu vyplyvaja
zakladné vlastnosti CISC procesorov:

e roznorody, avSak optimalizovany, format kédovania instrukcii,

e mensi program znamenajuci menej nacitani instrukeii,



e velké mnozstvo adresnych médov,

e instrukcie priamo odpovedaji konstrukciam vyssich programovacich jazykov.

npom. .

radis = CPI
ry F Y
¥ ¥
ROM

ninat + Cache

Hlawvna pamat

Obrézek 2.5: Architektara CISC. Zdroj [5].

Schému typického CISC procesoru je mozné vidiet na obrazku 2.5.

RISC procesory
Ako protiklad k CISC procesorom bol navrhnuty koncept procesorov RISC (angl. reduced

.....

vykonéva len mal(i podmnoZinu instrukcii. Ndvrhari sa preto snazili presuniat zlozité opera-

cie z mikro-programu (tj. postupnosti mikro-instrukcii) do bezného programu. Vysledkom

malo byt usetrenie plochy &ipu, pretoze ten uz nemusel umoznovat dekédovanie komplex-

nych instrukcii. Okrem toho, vysledna instrukéné sada sa stala efektivnejSou a vykonnejsou.
V [5] autor povazuje nasledovné vlastnosti RISC za zakladné:

e maly pocet relativne jednoduchych instrukecii,

e dokoncenie instrukcie v kazdom takte,

e pevné dlzka instrukéného slova, pripadne maly pocet formatov, jednotné kédovanie,
e riadenie mikroprocesoru dané pevnou logikou, nie mikroprogramovanim,

e operacie vykondvané vyhradne nad registrami, 2 zdrojové a 1 cielovy register (zdrojové
operandy zachované aj po zéapise vysledku),

e pristup do pamiite iba s pomocou instrukcii presunu, maly pocet adresnych médov,
e velky pocet programovo dostupnych registrov,

e nutnost optimalizujiceho kompildtoru pre naplanovanie instrukcii kvoli dosiahnutiu
optimalneho prekrytia a zretazenia vykonévania inStrukcii.

Znézornenie generického RISC procesoru je mozné vidief na obrazku 2.6.
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Hlavna pamat

Obrazek 2.6: Architektara RISC. Zdroj [5].

2.2.4 Vydavanie a spracovanie instrukcii

Pocas vyvoja procesorov bolo navrhnutych niekolko pristupov, ktoré sa v stcasnych proce-
soroch rézne kombinuju.

Skalarne procesory

Skalarne procesory vydavaji a vykondvaju inStrukcie oddelene - dalsia instrukcia vstapi
do procesoru az po tom, ako je predosla instrukcia tplne dokoncéené. Instrukcie typicky
manipuluju s jedinym az dvoma operandami. V porovnani s nizSie uvedenymi pristupmi
nie je tento typ procesorov extrémne vykonny, avSak jeho jednoduchost umoziuje velmi
lacntt implementaciu. Tento pristup je tiez vhodny na demonstracné a edukac¢né tucely.
Diagram znazornujuici skalarne vydéavanie instrukcii je mozné vidiet na obrazku 2.7.

6|7 aslelwluliz

[
Lak
A

Cas — | |

I i S0 82| 5] Sy

Obrazek 2.7: Skalarne spracovanie instrukcii. Zdroj [5].

Procesory so zretazenym spracovavanim instrukcii

Ide o procesory, ktoré zavidzaju koncept zrefazeného spracovania instrukcii. Vyuzivaju
skuto¢nost, ze kazda inStrukciu je mozné rozdelit na fazy (napr. nacitanie, dekédovanie,
vykonanie a ulozenie vysledku). Predpokladom je, Ze jednotlivé fazy st realizované odde-
lenymi ¢astami procesoru a s na sebe nezavislé. Okrem toho by malo platit, Ze jednotlivé
Casti zrefazenej linky trvaju priblizne rovnaky ¢as. Na trovni instrukeii sa vSak zévislosti
vyskytn(f moézu. Stane sa tak napriklad v pripade, Ze z dvoch po sebe iducich instruk-
cii, druhd moze potrebovat vysledok tej prvej, ktory vsak eSte nemusi byt dostupny. Kvoli
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takymto problémom je nutné spolu so zrefazenou linkou zabezpedit riesenie takychto kon-
fliktov. Tento problém sa v praxi riesi dvoma spdsobmi:

e staticky - pred spustenim programu, vkladanim prazdnych taktov, napriklad kompi-
latorom,

e dynamicky - pocas vykonadvania programu, napriklad premenovavanim registrov.

Cas| 1 [ 2 [ 3[4 ]5[6]718]9/10
N

S [S[Ss] S,

iy SIS, [sSs s, | -

i SIS, x [Ss]s,

i S| x [S2]S:] Sq

is x| S S[Ss]Sy

i S| S:[Ss ]Sy

Obréazek 2.8: Diagram zretazeného spracovania instrukcii. Zdroj [5].

V porovnani so skaldrnymi procesormi zretazené procesory sice neurychluju dobu vyko-
nania jednej instrukcie, avSak poskytuju vyssiu priepustnost instrukcii. Jednoduchd zreta-
zend linka procesoru je zobrazené na obrazku 2.8.

Superskalarne procesory

Superskaldrne procesory vznikli ako vysledok snahy zvysit vykonnost procesoru pomocou
zvySenia poctu funkénych jednotiek. Tym bolo umoZnené vydévat a vykondvat niekolko
instrukeii sti¢asne (v jednom takte). Spolu s tym vSak vznikli konflikty a zévislosti medzi
instrukciami. RieSenie tychto problémov bolo implementované do samotného procesoru
v podobe niekolkych mechanizmov, napriklad:

e predbezné dekddovanie insStrukcii - instrukcie st doplnené o dodatoc¢né informaécie
o ich type a operandoch,

e zmena poradia vydavania instrukcii - pomocou zavedenia réznych vyrovnavajicich
paméti,

e predikcia skokov a Spekulativne spracovanie instrukcii - utilizovalo nevyuzité funkéné
jednotky.

Zabezpecenie staleho prisunu instrukcii tak, aby bolo dosiahnuté maximalne vyuzitie
funkénych jednotiek, je zlozita tloha. Je to vSak predpoklad efektivnosti superskalarneho
procesoru.

Obrazok 2.9 zobrazuje schému superskalarneho procesoru Power3.
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FP1 FPZ FX1 FXZ FX3 L31 L3z

B/ wydawani
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LZ Cache Shérnice 633
1-15 ME

Obrézek 2.9: Blokovy diagram porocesoru Power3. Zdroj [5].

Procesory s velmi dlhym inStrukénym slovom

Podobne ako superskaldrne procesory, su aj procesory s velmi dlhym inStrukénym slovom
zalozené na multiplikacii funkénych jednotiek. OdliSuju sa vsak v spésobe planovania a vy-
dévania inStrukcii. V tomto pripade je zodpovednost za pldnovanie inStrukcii delegovana
na preklada¢ vysSieho programovacieho jazyka. Ten moze analyzovaf znacne vicsi pocet
inStrukcii nez hardvérové riesenie superskalarnych procesorov. Prekladac¢ teda posklada na-
planované instrukcie do jediného slova, ktoré je dlhé radovo stovky bitov. Toto instrukcéné
slovo je potom jednoducho spracované procesorom, ¢im odpada zloZity proces dekédovania.
Implementovat preklada¢ vysSieho jazyka tak, aby dokdzal efektivne vyuzit celé vybave-
nie VLIW (angl. very long instruction word) procesoru je velmi naro¢né. Navyse, inovéacia
hardvéru typicky znamend zmenu medzi-inStruk¢nej latencie a moze sa stat, Ze algoritmy
prekladacu nebudt pre novy hardvér pracovat spravne. Obrazok 2.10 znézortiuje vSeobecni
schému procesoru s velmi dlhym inStrukénym slovom.

F Y X
Y L

registrové pole

pamat

FJ FJ T

Obréazek 2.10: Generickd schéma VLIW procesoru. Zdroj [3].
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Viacvlaknové procesory

Okrem zretazenia vykonévania inStrukcii, niektoré architekttry obsahuji aj iny druh parale-
lizmu - paralelizmus na trovni vlékien. V [5] je vlakno definované ako ,,postupnost instrukcii
viden4 z hladiska ich vykonévania, vyZadujica uréity adresny priestor a ¢as CPU“. Spolu
s inStrukciami je kazdé vldkno popisané mnozinou atribatov, ktoré byvaja spravidla imple-
mentacne zavislé. Procesor moZe v danom momente vykonavat prave jedno vlakno. Ostatné
vlakna c¢akaju, kym beZiace vlakno skonéi alebo je prerusené a procesor vyberie a spusti
nejaké iné vlakno. Viacvlaknové procesory obsahuji hardvérovii podporu pre prepinanie
vlakien. NajcastejSie su to rychle lokdlne paméte obsahujuce informacie o rozpracovanych
vlaknach. Efektivita tohto typu architektury sa preukaze v pripade, Ze o zdroje procesoru
stperi viacero vldkien. Kym jedno vldkno ¢aké na nejakt udalost, napriklad nacditanie dat
z nejakej pomalSej paméte, moze procesor vykondvat vldkno iné. Celkova doba vykonavania
jediného vldkna vSak skratend nie je. Naopak, tato doba sa moéze v koneénom doésledku skér
predlzit, a to kvoli pritomnej rézii - aj v pripade, ak na procesore bezi iba jediné vlakno.

2.2.5 Specializicia na sadu tiloh

Doteraz boli uvazované vyhradne univerzalne procesory. Existuju vSak aj procesory Specia-
lizované. Rozdiel medzi univerzélnym a $pecializovanym procesorom je v [5] definovany tzv.
kritériom algoritmickej zloZitosti, ktoré povazuje procesor za Specializovany ak je strukttra
procesoru ovplyvnend pocitanym algoritmom.

Vektorové procesory

Vektorové procesory su prisposobené praci s homogénnymi datovymi Struktirami ako sa
napriklad polia alebo matice. Obsahuju hardvér schopny jednordzovo nacitat, spracovat a
ulozit cely vektorovy objekt. Benefitov tejto funkcionality je niekolko:

e je odstranend rézia cyklov, ktora by bola nutna pri sekvenénom spracovani,
e latencia pamite sa prejavi iba jeden krat za cely objekt,
e rovnaké operacie sa daju lahko zretazit,

e Ulohy pocitané vektorovymi procesormi ¢asto byvaja implicitne definované pomocou
vektorovych objektov.

Nevyhodou vektorovych procesorov je, Ze nie je mozné vektorizovat cely program, ale
iba jeho ¢ast. Na iné, nez vektorové tlohy si tieto procesory prakticky nepouzitelné. Obra-
zok 2.11 zachytava obecnu schému vektorového procesoru.

Grafické procesory

.....

st na ne delegované vypocty, ktoré nie je efektivne podcitat na beZnom procesore. Grafické
procesory presli zna¢nym vyvojom:

e do prvej generacie grafickych procesorov patrili v podstate bezné procesory so silnejSou
podporou operacii s plavajicou desatinnou c¢iarkou,

e druhé generacia priniesla presun niektorych operacii priamo do hardvéru procesoru,
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skalarni adaje . Vektorovy procesor
! i
i : ktorowvs
| Skalarni | vektorové  |VERIOr
procesar instrukce Fidici {ednatka
| fizeni
| J- T |
‘_li -+ vektor. fetézena FJ |
msfr_’ukce vektor. b . !
| 1 Hlawni registry . _
Lol pamet vektory . |
[]
N [ + vektor. fetézena FJ H
Haostitelsky
pocitat J

Obrézek 2.11: Blokovy diagram jarda vektorového procesoru. Zdroj [5].

moderné grafické procesory st povazované za tretiu generdciu procesorov. Su to ma-
sivne paralelné zariadenia, ktoré obsahuju mnozstvo vypoctovych jadier. Okrem toho
obsahuju sofistikovant hierarchiu paméti optimalizovant vzhladom na principy para-
lelnych vypoctov. V stucasnosti sa vykon dedikovanych grafickych procesorov vyuziva
okrem grafickych vypoctov aj na mnozstvo inych, vSeobecnych tloh paralelného cha-
rakteru. Prikladom budi$ ldmanie hesiel sposobom hrubej sily, napriklad [9].

Signalové procesory

Signalové procesory s procesory optimalizované na ¢islicové spracovanie signalov. Charak-
ter algoritmov &islicového spracovania signdlov sa odzrkadluje v architekttire signilovych
procesorov:

Casté pristupy do paméte - silnd podpora priamych pristupov do pamite, modulové
adresovanie, hierarchia vyrovnéavajacich paméti,

dedikované funk¢éné jednotky - implementuju operacie, ktoré by bolo drahé vykonat
softvérovo,

$pecialne registre - napriklad pre pocitanie cyklov, ¢im odpada softvérova rézia, alebo
akumulatory vyhodné pre najcastejsie operacie,

periférie - napriklad AD/DA prevodniky.

Vdaka svojej architekttre dokézu signdlové procesory dosahovat pri vykondvani danych
uloh lepsie vysledky ako bezné procesory. Preto byvaju pouzivané v aplikaciach, kde je
kladeny déraz na rychlost odozvy, nizky prikon alebo maly rozmer vysledného rieSenia.
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Kapitola 3

Projekt Lissom

Ulohou tejto kapitoly je predstavif projekt Lissom a jeho stcasti. Déraz bude kladeny
na zoznamenie s jazykom ISAC, pretoze ten bude hlavnym vyjadrovacim prostriedkom pri
implementécii modelov zvolenych architektar. Okrem toho bude predstavené aj grafické uzi-
vatelské rozhranie projektu Lissom, pretoZe jeho zvladnutie prispeje k efektivnosti procesu
implementéacie.

Projekt Lissom bol odstartovany v roku 2003 na Fakulte informac¢nych technolégii Vy-
sokého uceni technického v Brne. Projekt je zamerany na vyskum a vyvoj nastrojov pre
subezny navrh softwarového a hardwarového vybavenia pocitacov. Jeho ciele je mozné zhr-
nit do nasledovnych bodov:

e navrh jazyka pre popis architektiry pocitacového systému,
e vyskum metdd na zjednodusenie popisu architektury,
e automatizované generovanie programového vybavenia pre popisovani architekttru,

e ziskanie syntetizovatelného popisu poc¢itac¢ového systému v jazyku pre popis hardwaru.

V sti¢asnosti sa projekt nachadza v pokrocilom stadiu a boli dosiahnuté urcité vysledky.
Bol navrhnuty jazyk ISAC slaziaci na popis architektiar pocita¢ovych systémov. Rovnako st
k dispozicii generdtory programového vybavenia a popisu hardwaru pre popisovanu archi-
problému extrakcie sémantiky instrukcii popisovanej architekttry. Dalsim otvorenym pro-
blémom je otazka optimalizacie popisu architektiry, pretoze sicasné riesenie je prakticky
nepouzitelné pre popis komplikovanejsich architektar.

3.1 Jazyky pre popis architektary

Pred tym, ako sa bude moZné zozndmit s jazykom ISAC je nutné spoznat prostredie jazykov,
v ktorom sa nachadza.

PodTa [1], jazyky pre popis architektiry (angl. architecture descritpion languages, ADLs)
st jazyky, ktoré zachytavaji $pecifikd softwarovych alebo hardwarovych architektir. Speci-
fikami softwarovych architekttir sa rozumie spravanie komponentov, z ktorych je architek-
tura zlozena, a tiez ich vzajomné interakcie. U hardwarovych architektir byva zachytena
Struktara komponentov tvoriacich dant architekttru, ich vzajomné prepojenie a spravanie
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Architecture Description Languages (ADLs)

Structural ADLs Mixed ADLs Behavioral ADLs
{e.g., MIMOLA) {e.g., EXPRESSION, LISA, nkL) {e.g., ISOL)
Sythesis oriented Validation-oriented Compilation-oriented Synthesis-oriented
ADLs ADLs ADLs ADLs

Obrazek 3.1: Taxonémia ADL jazykov. Zdroj [4].

v podobe instrukénej sady. V tejto praci budeme pod pojom ADLs chépat prave jazyky pre
popis hardwarovych architektur.

Tieto ADLs je dalej mozné klasifikovat podla viacerych kritérii, avSak pre tato pracu
je dostatocéné uvazovat klasifikiciu na zdklade obsahu a povahe informécii obsiahnutych
v danom popise architektiry. Potom je mozné identifikovat tri druhy jazykov:

e Strukturalne jazyky, ktoré sa siistredia na zachytenie struktary architektiry v zmysle
pouzitych komponentov a ich prepojenia. Jazyky tohto typu umoziuja popis na rela-
tivne nizkej irovni abstrakcie,

e behavioradlne jazyky, ktord zachytavaju spravanie architektiry reprezentované mnozi-
nou instrukcii. Tieto jazyky pracuji s vyS$Sou urovilou abstrakcie, pretoZze uZivatel
nemd typicky moznost ovplyvnit struktaru architektury,

e zmieSané jazyky, ktoré obsahuju prvky oboch vyssie spomenutych pristupov.

Na obrazku 3.1 je zobrazena taxonémia ADLs spolu s najbeznejs$im pouzitim jednotli-
vych typov jazykov.

3.2 Jazyk ISAC

V terminoldgii projektu Lissom sa proces popisu architektiry nazyva modelovanie a sa-
motny popis architektiry sa nazyva model. Ak nebude uvedené ina¢, v dalsom texte bude
pouzivand tato terminoldgia.

Motivaciou pre vznik jazyka ISAC bola snaha o vytvorenie prostriedku, pomocou kto-
rého by bolo mozné jednotne reprezentovat modelované architektiiry. Tato reprezenticia
potom moZe byt pouZitd ako vstup generdtorov nastrojov pre dant architektiru. Spraco-
vanim reprezentacie modelov sa venuje dalsia sekcia.

Ak uvézime v predoslej kapitole popisani klasifikaciu, jazyk ISAC je mozné zaradit do
kategérie zmiesané jazyky. Tento jazyk umoznuje popis strukturalnych detailov architektar,
avSak zéaroven je moZné Specifikovat behaviordlne vlastnosti pomocou popisu inStrukénej
sady danej architektary
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Tato praca pouziva prave jazyk ISAC pre popis architekttr tvoriacich zédklad kniznice
pre navrh vnorenych systémov. Je teda potrebné v kréatkosti predstavit tento jazyk. Po-
drobnosti a dalsie informacie je vSak mozné nédjst napriklad v [7].

3.2.1 Urovne popisu

Vlastnosti architekttry, ktoré je jazyk ISAC dovoluje zachytit, je podla [12] mozné rozdelit
do tychto kategorii:

e informaécie sliziace na vystavanie modelu instrukénej sady vo forme atributovej gra-
matiky,

e informaécie o ¢asovani architektiry a hierarchie instrukénych analyzatorov,

e informaécie zachytéavajice chovanie jednotlivych stavebnych blokov modelovanej ar-
chitektury,

e Strukturdlne informécie popisujice prepojenie jednotlivych stavebnych blokov archi-
tektury.

Prva z kategodrii je vysledkom predoslého vyskumu projektu Lissom. Zvysné tri kategdrie
boli do jazyka doplnené ako sucast [12].

Podla zastipenia tychto kategérii v rdmci modelu je mozné identifikovat dva druhy
modelov, ktoré je mozné pomocou jazyka ISAC vytvorif. S to model architektiry na
arovni jej inStrukcii a model architektiry na trovni hodinovych cyklov.

Model na trovni inStrukénej sady

Ak model obsahuje prevazne informécie o inStruk¢nej sade architektiry, potom hovorime
o modeli ako o modeli instrukénej sady. U takychto modelov nie je kladeny déraz na ¢asova-
nie a Strukturu architektiry. Modelar je tak oprosteny od niektorych problémov spojenych
s popisom tychto aspektov.

Modely tohto typu st pouZzitelné pre generovanie programového vybavenia pre modelo-
vanu architektaru, a teda asembleru, spdtného asembleru a simulatoru. Vystup ostatnych
generatorov je kvoli nedostatku informadcii na vstupe zvycajne nepouzitelny z dévodu svojej
neoptimalnosti.

Instrukéna sada ja definovand dvoma typmi jazykov - jazykom asembleru a jazykom
strojového jazyka. Jazyk asembleru popisuje textovil syntax instrukcii a strojovy jazyk ich
binarne kédovanie. Model instrukénej sady musi obsahovat informécie popisujtce oba tieto
jazyky.

Simuléacia takéhoto modelu je potom zamerana na analyzu instrukénej sady. Pocas si-
muldcie je sice zachovany koncept hodinovych cyklov, avSak kazda instrukcia implicitne
trva prave jeden hodinovy takt.

Model na trovni hodinovych cyklov

Okrem informaécii o instrukénej sade je do modelu mozné zahrnif aj informécie o ¢asovani
a Struktire funkénych blokov modelovanej architektiiry. Pomocou takychto informacii je
mozné definovat spravanie architektiry v kazdom hodinovom takte a pre kazdi dekédovant
inStrukciu.

Oproti popisu instruk¢nej sady je modelovanie Casovania a Struktary mierne zlozitejsi
proces. Poskytuje vSak moznost modelovat komplexnejsie prvky architektiry:
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RESOURCE {
/* registre */

// programovy &ita&
PC REGISTER bit[32] prog_cnt;

// akumulator
REGISTER bit[32] acc;

/* pamite */

// RAM pamit
RAM bit[8] prog_mem {

ENDIANNES (BIG); // LSB je v~ pravo

LAU(8);

SIZE (256);

FLAGS (R,W,X); // povolené &itanie, zapis, spustanie
};

/* organizacia pamitového priestoru */

MEMORY_MAP defaultmap {
RANGE (0,255) -> ram[(8..0)];
1

Obrazek 3.2: Priklad popisu zdrojov v jazyku ISAC.

e hierarchia instrukénych analizatorov - architekttira moéze podporovat niekolko instruké-
nych sad, ktoré mozu byt aktivne stcasne, alebo je ich aktivita podmienend stavom
procesoru,

e Specifikdcia ¢asovania - definuje ktoré Struktirne bloky procesoru maji byt aktivne
v danom hodinovom takte,

e zretazend linka - pridové spracovanie inStrukcii je pritomne v takmer kazdej archi-
tekttre, a preto je vyhodné umoznit jeho jednoduché modelovanie.

Funkény blok zodpovedny za riadenie aktivity procesoru sa zvycajne nazyva radic¢ a je jed-
nym z najkomplexnejsich funkénych blokov celého procesoru. Jazyk ISAC umoziuje praco-
vat s architektrou na vy$Sej Grovni abstrakcie, ¢o je vyhodné najméi pocas navrhu radica.
Modeléarovi vdaka tomu mizne nutnost opakovane riesit rutinné problémy, a to hlavne vdaka
automatickému generovaniu implementacie radi¢u. Dalou vyhodou je moznost simulécie
architektary na trovni cyklov, ktora sa blizi skuto¢nej funkcionalite hardvéru a umoziiuje
modelarovi pomerne presne analyzovat parametre modelovanej architektury.

3.2.2 Strukttra modelu

Kazdy model nejakej architektary je zlozeny z dvoch casti - popisu zdrojov a mnozZiny
operacii.

Popis zdrojov

Popis zdrojov je realizovany prostrednictvom tzv. RESOURCE sekcie. V tejto sekcii st
deklarované hardwarové prostriedky, ktoré ma architektira k dispozicii. Uvadzaju sa tu
registre (vratane ¢itaca instrukceii), paméte, organizacia pamifového priestoru a iné.
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Obrazok 3.2 ukazuje priklad sekcie zdrojov. Ako prvé su deklarované 32-bitové registre
programovy ¢ita¢ prog_cnt a akumuldtor acc. Dalej je deklarovana RAM pamit prog-mem,
ktora obsahuje 256 8-bitovych adresovatelnych jednotiek. Okrem toho s pre tito pamit
deklarované atributy $pecifikujtce pozicie vyznamnych (LSB a MSB) bitov a priznaky indi-
kujiice povolené operacie s datami v paméti. Na zaver je deklarované rozdelenie adresného
priestoru, kde sa na prvych 256 adries rozsahu poskytnutého programovym c¢itacom mapuje
prave pamét prog_mem.

Mnozina Operacii

Operécie st zakladnymi stavebnymi blokmi modelu. Jedna operacia typicky modeluje nejaky
atomicky dej alebo element. Atomicky dej moéZe byt napriklad prichod nového hodino-
vého cyklu alebo faza zrefazenej linky spracovania inStrukcii. Element moZe byt napriklad
inStrukcia, alebo jej Cast.

Operécie st zlozené zo sekcii. Aké sekcie dand operacia obsahuje je ovplyvnené jej tce-
lom. Najdoélezitejsie sekcie st

e sekcia ASSEMBLER - tato sekcia byva pritomné v operaciach, ktoré reprezentuju
instrukcie alebo ich fragmenty. Informéacie obsiahnuté v tejto sekcii definuju textova
podobu instrukcii modelovanej architekttiry a st pouzité ako hlavny vstup pre gene-
rator asembleru,

e sekcia CODING - ide o symetricki sekciu k sekcii ASSEMBLER, pretoze definuje sp6-
sob binadrnej reprezentacie instrukcii. Berie sa v ivahu hlavne pri generovani spatného
asembleru,

e sekcia BEHAVIOR - v tejto sekcii je popisané faktické spravanie operacie. V pripade,
7e operacia reprezentuje instrukciu, je tu popisané sémantika instrukcie. Ak vSak ope-
racia reprezentuje nejaky dej, st tu obsiahnuté vSetky akcie, ktoré je treba vykonat.
K popisu spravania je pouzitd obmedzend podmnozina jazyka C,

e sekcie CODINGROOT a STRUCTURE - st zvlaStnym sekciami a mozu sa vyskytovat
iba v jedinej operacii v rdmci modelu. Pomocou tychto operacii je Specifikované, akym
sposobom m4 architekttra pristupovat ku kdédovaniu, dekédovaniu a vykondvaniu
instrukecii,

e sekcia EXPRESSION - v tejto sekcii je mozné uviest vyraz jazyka C, ktory bude
pouzity v behavioralnych sekcidch inStanciujucich dani operaciu,

e konstrukcia INSTANCE, ktora je pouzivana na spristupnenie uz definovanych operacii
a skupin v aktudlne tvorenej operacii.

Operacie mozu obsahovat este niekolko dalsich konstrukcii. Ich podrobny popis je mozné
najst v uz spomenutom manuéle jazyka ISAC.

Na obrazku 3.3 je vidiet priklad operacie reprezentujicej nejakt instrukciu. Ako prvé je
inStancovand operacia value reprezentujica priamu hodnotu. Nésledne je v sekcii ASSEM-
BLER definovana textova podoba instrukcie s vyuzitim instancovanej operacie. Instrukcia
zacina retazcom ADD, ten je nasledovany reprezenticiou akumulatoru, ktory je ¢iarkou od-
deleny od pripocitavanej hodnoty. Potom je definované binarne kédovanie operacie, ktoré
zaéina opera¢nym kddom inStrukcie, je nasledované kédovanim cielového registru a na zé-
ver obsahuje zakédovant pripoc¢itavani hodnotu. Napokon operacia obsahuje behavioralnu
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OPERATION inst_add2acc {

/* instancia inej operacie */
INSTANCE value;

ASSEMBLER { "ADD" "A" "," vyalue };
CODING { 0b0110 Ob0000 value };

BEHAVIOR {
acc += value; // pripo¢ita hodnotu value k~acc

};

Obrazek 3.3: Priklad operacie v jazyku ISAC.

OPERATION main {

/* korefiova operdcia instrukénej sady */
CODINGROOT {
inst_add2acc

};

/* na&itanie intrukie na adrese denej registrom pc */
STRUCTURE {
prog_mem(pc) ;

};
BEHAVIOR {
printf ("Vykonavam cyklus %d\n",pc);
pc++; // inkrementuje programovy &itad
};

Obrazek 3.4: Priklad operacie main v jazyku ISAC.

sekciu, kde je definované, Ze instrukcia mé pripoc¢itat hodnotu value k aktuélnej hodnote
akumulatoru.
Okrem beznych operdcii musi kazdy model obsahovat nasledujtce tri operacie:

e reset - obsahuje informécie o tom ako sa mé architekttra spravat po resete,
e main - definuje spravanie architektiry v kazdom hodinovom cykle,
e halt - obsahuje spravanie architekttury pri skonceni jej prace.

Obrazok 3.4 ukazuje priklad operacie main. V sekcii CODINGROOT je definovana
korenova operacie instrukénej sady. Sekcia STRUCTURE definuje, Ze inStrukcie sa maja
nacditavat z pamite prog_mem na adrese danej obsahom programového éitaca pc. Konecne,
v sekcii BEHAVIOR je inkrementovany programovy Cita¢ a v pripade simulacie je na Stan-
dardny vystup vypisand informécia o vykonavani nového hodinového cyklu.

Okrem sekcie zdrojov a jednotlivych operacii je v jazyku ISAC pritomné este konstrukcia
skupin. Skupiny umoziiuji zdruZovat operdcie a iné skupiny do vicsich celkov. Tym je
modelarovi poskytnutd moznost zaviest ist(i formu organizicie operacii a zefektivnit tak
cely proces modelovania architektiry.

Na obrazku 3.5 je vidiet priklad skupiny reprezentujtcej skupinu instrukcii manipuluj-
ucich so zasobnikom nejakej fiktivnej architektury. V skupine st pritomné dve instrukcie.
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/* definicia operacie */
OPERATION inst_clrAcc { ... }

/* skupina akumuldtorovych instrukcii */
GROUP acc_inst = inst_add2acc, inst_clrAcc;

Obrazek 3.5: Konstrukcia GROUP jazyka ISAC.

#define OP_ADD 0x0
#define OP_SUB 0x1

OPERATION imm4 { ASSEMBLER { imm=#U }; CODING { imm=Obx[4] }; EXPRESSION { imm; };
OPERATION imm8 { ASSEMBLER { imm=#U }; CODING { imm=Obx[8] }; EXPRESSION { imm; };

Obrazek 3.6: Definicia konstant a operacii pre pirame hodnoty.

V obrazku 3.3 definovand operacia reprezentujica instrukciu pre pric¢itania konstanty k aku-
mulatoru a instrukcia pre nulovanie akumulétoru.

3.2.3 Hierarchicka organizacia operacii

Ako uz bolo naznacené, jazyk ISAC poskytuje prostriedky pre zavedenie istej Struktiry do
organizacie operacii. Tato funkcionalita je kli¢ovéa pre efektivne tvorenie modelu architek-
tury, a preto je tato sekcia venovana popisu takéhoto postupu pomocou demonstracie na
jednoduchom priklade.

Ako prvé su na obrazku 3.6 definované operacie reprezentujuce ¢iselné hodnoty, kde
je konkrétna ¢iselnd hodnota pritomnd v zdrojovom kéde uloZzend do identifikdtoru imm,
ktory je pritomny v sekcii EXPRESSION danych operacii.

V druhom kroku je vytvorena operacia regs reprezentujiica vsetky registre modelovanej
architektury. Operaciu je mozné vidiet na obrazku 3.7 Pomocou konstrukcie INSTANCE je
do operacie importovana operacia pre Stvorbitové priame hodnoty a s vyuzitim konstrukcie
ALTAS premenovand na identifikator id. Umiestnenie identifikdtoru id v sekcidch operacie
regs ma za nasledok vloZenie pdévodnych sekcii do prave definovanej sekcie. V sekcii AS-
SEMBLER sa tak za textovy literal ,,R“konkatenuje literal reprezentujuci ¢islo. Kédovanie
registru je prakticky totozné s kédovanim samotného ¢isla. Napokon, identifikdtor instancie
éisla registru v sekcii EXPRESSION sposobi propagéciu hodnoty do dalSej operacie.

Dalsim krokom je deklarécia operécii, obrazok 3.8 reprezentujtcich opera¢né kédy instruk-
cii pre scitanie a od¢itanie a ich nasledné zoskupenie do skupiny operations. EXPRESSION
sekcie operacii obsahuji hodnoty jedinec¢ne identifikujice prislusné operacie.

Zaverecna operacia inst_arithm_reg_imm zobrazend na obrazku 3.9 potom bude repre-
zentovat vSetky aritmetické instrukcie. Pomocou konstrukcie ALIAS je dva krat instan-

OPERATION regs {
INSTANCE immé4 ALIAS { id };
ASSEMBLER { "R"~id };
CODING { id };
EXPRESSION { id };

Obréazek 3.7: Definicia operacie reprezentujicej skupinu registrov.
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OPERATION add { ASSEMBLER { "ADD" }; CODING { O0b0O0000000 }; EXPRESSION { OP_ADD; };
OPERATION sub { ASSEMBLER { "SUB" }; CODING { Ob11111111 }; EXPRESSION { OP_SUB; };
GROUP operations = add, sub;

Obrazek 3.8: Operacie reprezentujice operacné kédy a textovi podobu instrukeii.

OPERATION inst_arithm_reg_imm {
INSTANCE regs ALIAS { reg_src, reg_dst };
INSTANCE operations ALIAS { operation };
INSTANCE imm8 ALIAS { imm };

ASSEMBLER { operation reg_dst "," reg_src "," imm };
CODING { operation imm reg_src reg_dst };
BEHAVIOR {
switch (operation) {
case OP_ADD:
reg_field[reg_dst] = reg_field[reg_src] + imm;
break;
case OP_SUB:
reg_field[reg_dst] = reg_field[reg_src] - imm;
break;
default:
break;
}
};

Obrazek 3.9: Finalna operacia reprezentujica kompletné instrukcie.

ciovand operacia regs, ¢im vznikna dva uplne nezavislé identifikdtory reprezentujuce dva
samostatné registre. Dalej je instanciovana skupina operacii a operécia pre osembitovii
priamu hodnotu. Pomocou sekcie ASSEMBLER je definovana textova podoba instrukcie,
ktora je zlozenda z nazvu instrukcie ADD alebo SUB a Ciarkami oddelenych zdrojovych a
cielovych operandov. Podobne je poskladané aj kédovanie inStrukcie. V behaviordlnej sek-
cii su identifikatormi oznacené hodnoty vyrazov v EXPRESSION sekcidch instanciovanych
operéacii. Je teda mozné na zéklade identifikdtoru operation jedine¢ne uréit o aku operaciu
ide a nésledne tato operaciu vykonat. Samotné vykonanie spociva v naditani zdrojového
operandu z registrového pola, pri¢itaniu priamej hodnoty a uloZenie hodnoty naspit do
registrového pola. Indexy registrov su ziskané z expression sekcie operacie regs, ktord ako
uz bolo spomenuté je vlastne dana ¢islom registru.

3.3 Spracovanie popisu architektary

Dalsim z vysledkov projektu Lissom st postupy transformujice popis architektiry na iné
reprezenticie modelovanej architektury. Cely systém je mozné vidief na obrazku 3.10. Model
architektury je konvertovany do interného formatu umoznujiceho efektivnejsie strojové
spracovanie. Potom je mozné automaticky generovat softwarové nastroje a hardwarovy
reprezentaciu architektury.

Softwarové néstroje, ktoré mozeme ziskat st dvojitého typu:

e prekladace - jazyka C do jazyka symbolickych inStrukcii modelovanej architektiry a
asembleru, ktory transformuje program symbolickych inStrukcii do strojového kédu,
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Obrazek 3.10: Systém srpacovania popisu architekiiry pomocou nastrojov projektu Lissom.
Zdroj [7].

e spustitelné aplikdcie - simuldtory, reverzné prekladace a iné nastroje pre vyvoj apli-
kacii implicitne optimalizovanych pre modelovant architektiru.

Hardwarovéa reprezentacia modelovanej architektury, ktort automaticky ziskame, umoznuje
simulaciu architektiry nastrojmi typu ModelSim, syntézu architektary za pomoci techno-
16gie FPGA alebo priamo vytvorenie samostatného integrovaného obvodu.

3.4 Vyvojové prostredie projektu Lissom

Dalsim z vysledkov projektu je vytvorenie integrovaného vyvojového prostredia, ktoré
spristupniuje uzivatelom kompletn funkcionalitu systému. Prostredie mé vrstvova archi-
tektiru a je znazornené na obrazku 3.11.

Uzivatel prichddza do styku s rozhranim v podobe prikazovej riadky alebo grafického
rozhrania postaveného nad modularnym prostredim Eclipse, ktoré su oznacované ako pre-
zentacné vrstva. Jadro systému je ststredene do strednej vrstvy, tzv. Middleware. V tejto
vrstve s obsiahnuté generatory nastrojov popisané v predoslej sekcii. Okrem toho je Mi-
ddleware zodpovedny za spravu simulécii a komunikéciu vysledkov naspif do prezentacnej
vrstvy. Trefou vrstvou je tzv. simula¢nd vrstva, ktorej jedinou tlohou je vykondvanie simu-
lacie.

Vrstvovy koncept umoznuje pomerne efektivnu implementéciu systému, pretoZe jednot-
livé vrstvy mézu byt implementované na roznych pocitacoch. Viacero uzivatelov teda moze
pristupovat k jedinému Middlewaru, ktory moze delegovat vykonavanie simulécii na dalSie
pocitace. Samotné simulécie si vypoc¢tovo naro¢né a pouzitie dedikovanych zdrojov jednak
Setri vykon Middlewaru a jednak umoziiuje zrychlenie simulacie [15].
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Obrazek 3.11: Vrstvova organizacia prostredia Lissom. Zdroj [8].

3.4.1 Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie je zaloZené na vyvojovom prostredi Eclipse a je distribuo-
vané ako zasuvny modul do tohto prostredia. Prakticky ide o nadstavbu nad rozhranim
prikazovaj riadky.

Hlavnou tlohou grafického rozhrania je poskytnat uzivatelovi komfortny a prehladny
pristup k middleware. To je dosiahnuté pritomnostou rozsirenia implicitného textového
editoru o schopnost zvyraziovat syntax jazyka ISAC a funkcionalitou zabezpec¢ujicou au-
tomatické dopliianie uzivatelskych prikazov a prezentaciu odpovedi middlewaru.

Instalacia rozhrania je realizovand standardnym postupom instalacie zasuvného modulu
od prostredia Eclipse. Instalovanim modulu uzivatel ziska moznost pouzit jednu z troch
novych perspektiv prostredia. Su to:

e zakladnd perspektiva pre vyvoj modelov architektir a k nim pribuznym softvérovym
projektom,

e ladiaca perspektiva pre ladenie aplikacii pre modelované architektury,

e profilovacia perspektiva uréené na prezentaciu Statistickych tidajov ziskanych zo si-
mulacie architekttry.

Vyvojova perspektiva

Vyvojova perspektiva je zékladnou perspektivou vyvojového prostredia projektu Lissom.
Obrazok 3.12 znazornuje typické rozvrhnutie perspektivy, ktora obsahuje

e okno s textovym editorom,
e vystup konzoly,
e prieskumnik projektov,

e skupinu tzv. cielov.
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Obrézek 3.12: Zakladna perspektiva vyvojového prostredia projektu Lissom. Zdroj [3].

V okne s textovym editorom je mozné editovat zdrojové kédy popisu architektiry s pou-
Zitim uZ spomenutej podpory syntaxe jazyka ISAC.

Konzola je neinteraktivna a slizi na prezentovanie odpovedi middlewaru na uzivatelské
prikazy. Okrem toho st sem presmerované vystupy (Standardny a chybovy) aplikicie pocas
simulacie architektury.

Ku kazdému projektu modelu architektiry je mozné zobrazit mnozinu cielov. V tomto
pripade ciel reprezentuje nejakt akciu alebo prikaz, ktory ma middleware automaticky
vykonat. Medzi takéto akcie patri napriklad kompildcia zdrojového stiboru popisujiceho
architektiru alebo spustenie generatorov niektorého z nastrojov. NajvicSou vyhodou me-
chanizmu cielov je, ze uzivatelovi postaci spustit vykonavanie cielu jednoduchym dvojklikom
a grafické rozhranie sa samo postara o kompletizaciu prikazu o potrebné parametre, jeho
odoslanie middlewaru a prezentaciu vysledku(vratane uloZenia vystupnych siborov na ich
prislusné miesta).

Poslednym nepopisanym segmentom vyvojovej perspektivy je prieskumnik projektov.
Tu s umiestnené vsetky aktualne projekty modelov architektir. Zdrojové subory su or-
ganizované spésobom zobrazenym na obrazku 3.13. Struktira zdrojovych stiborov kazdého
projektu je nasledovna:

e zlozka bin obsahuje objektové subory softvérovych aplikécii pre dana architektaru,
e zlozka exe obsahuje spustitelné sibory softvérovych aplikcii,

e zlozka model obsahuje zdrojové sibory popisu architektiry, ¢o s stibory jazyka ISAC
a pripadné externé subory obsahujuce funkcie alebo hlavicky jazyka C,
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e zlozka simout obsahuje stiibory s uloZenymi zédznamami simulacii,
e zlozka src obsahuje zdrojové subory softvérovych projektov,
e subor project.xml uchovéava informéacie o konfiguracii projektu,

e subor target.xml uchovéva konfiguraciu viditelnosti jednotlivych cielov projektu v ich
prislusnom okne.

Prijemnou funkciou grafického rozhrania je poskytnutie Specidlneho rozhrania pre modi-
fikaciu konfiguracie projektu, ¢im je uzivatel uSetreny od nutnosti ruéne modifikovat prislu-
$ny xml subor.

Dalej st ako sucast zasuvného modulu do prostredia zabudované dialégy na konfigu-
racii zvysnych casti systému, ako st napriklad adaje o pripojeni k middlewaru alebo ciest
k potrebnym externym utilitdm.

Ladiaca perspektiva

Dalsou funkcionalitou pritomnou v zasuvnom modeli projektu Lissom je moznost simulo-
vat softvérové aplikicie pre modelované architektury. Podobne ako pre bezné aplikacie, aj
v tomto pripade je zachovand moZnost volby dvoch typov spustenia:

e beiné spustenie - simuldcia prebehne tak, Ze st ignorované vsetky breakpointy a
simulacia sa zastavi az po dobehnuti programu,

e ladiace spustenie - vykonavanie programu respektuje breakpointy a simulaciu je mozné
kedykolvek ukondit.

V pripade ladiacej simulédcie je moZné po narazeni na breakpoint prepnit vyvojové pro-
stredie do ladiacej perspektivy, priklad ktorej je mozné vidiet na obrazku 3.14. Uzivatelovi
st prehladne prezentované vsetky pri ladeni aplikdcii beZzne pouzivané zdroje informéacii:

e ovladacie prvky simulécie - umoziiuju pokrodit v simulécii alebo pripadne simulédciu
predéasne ukoncéit,

e aktudlny obsah registrov a pamite - je mozné vytvorit niekolko nadhladov na rozne
paméitové miesta, ¢im je umoZnené pohodlné sledovanie viacerych buniek pamite,

e zdrojovy kéd programu so zvyraznenim aktualne vykonavaného prikazu alebo instruk-
cie a moznosti modifikovat polohu alebo aktivnost breakpointov,

e konzola prezentujuca pripadny vystup aplikacie.
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Obrazek 3.14: Ladiaca perspektiva prostredia Lissom. Zdroj [3].

Profilovacia perspektiva

Po dokoncéeni simulécie je mozné nechat zobrazit profilovaciu perspektivu. Priklad takejto
perspektivy je na obrazku 3.15. S tu zobrazené statistické idaje zozbierané pocas behu
simulacie:

e kolacové grafy znazornuju percentualne vyuzitie instrukénej sady (teda ako ¢asto bola
pouzivand aka ¢ast inStrukeii) a ako bol pokryty zdrojovy stbor z hladiska vykona-
vania jeho prikazov,

e hierarchiu vykonavania behavioralnych sekcii operécii reprezentujucich jednotlivé instruk-
cie,

e instrukcie zoradené podla parametrov ako pocet pamitfovych pristupov alebo poctu
taktov potrebnych pre vykonanie instrukcie.

V pripade, Ze architekttra obsahuje viacero instrukénych dekodérov su tieto informaécie
zbierané a prezentované pre kazdy dekodér zv1ast.

Hlavnym prinosom profilovacej perspektivy je, Zze umoziuje analyzovat aplikéicie pre
architekttiru skor nez je dand architektiura fyzicky realizovana. Tym je umozneny efektivny
vyvoj aplikécii, ktory moze prebiehat skutoc¢ne paralelne s vyvojom samotnej architektury.
Dosledkom takéhoto postupu potom méze byt celkové znizenie ceny vyvijanej aplikacie.
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Obrazek 3.15: Profilovacia perspektiva prostredia Lissom. Zdroj [3].
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Kapitola 4

Modelované architektury

Tato kapitola je venovana predstaveniu v ramci tejto prace modelovanych architektar. Ka-
zda architekttira bola zvolena ako reprezentativny kandidat nejakej skupiny procesorov.
Motivacia zvolenia tej ktorej architektiry je vSak v kazdom pripade odlisna, podobne ako
je odlisné aj planované pouzitie modelu.

4.1 Texas Instruments M SP430

Triedu univerzalnych mikrokontrolérov reprezentuje mikrokontrolér MSP430 firmy Texas
Instruments.

Bol zvoleny z dovodu jeho pritomnosti na vyukovom pripravku FITKit. Cielom je vy-
tvorit model jadra mikrokontroléru tak, aby bolo moZné preniest bindrny kéd zostaveny
v prostredi nastrojov projektu Lissom do samotného mikrokontroléru a prakticky overit
spravnost modelu. P6jde teda o vytvorenie modelu instrukénej sady procesoru.

4.1.1 Zakladné vlastnosti

Jadro mikrokontroléru tvori 16-bitovy RISC procesor. Na Cipe st okrem toho pritomné
rozne periférie a hodinovy systém. Mikrokontrolér pouziva von-Neumanovskt organizaciu
paméte a do adresného priestoru st mapované vsetky periférie. Ide o mikrokontrolér malych
rozmerov s nizkym prikonom.

4.1.2 CPU

Ako uz bolo uvedené, ide o 16-bitovy RISC procesor, ktory bol navrhnuty s ohladom na mo-
derné programovacie techniky a kompatibilitu s vy$simi programovacimi jazykmi. Zakladné
vlastnosti tohto procesoru si:

e Sestnast 16-bitovych registrov - plne pristupné pre programétora, zahffiaju aj systé-
mové registre,

e instrukcii,
e adresnych médov,

e ortogonélna architektira - kazdd instrukcia méze byt pouzitd s kazdym adresnym
moédom,
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Obréazek 4.1: Architekttra mikrokontroléru MSP430. Zdroj [17]

e moznost adresovat 8 alebo 16 bitové operandy,
e pristup do celého adresného priestoru bez nutnosti strankovania,
e bajtom sa rozumie 8-bitovy element, slovom 16-bitovy element.

Adresny priestor procesoru je znazorneny na 4.2. Spodné adresy sii rezervované pre
Specidlne registre a periférie. Potom nasleduji pamite na vSeobecné pouZitie a uloZenie
programu. Vrchné adresy si vyhradené pre tabulku preruseni. Adresy 10000h a vysSie
st dostupné v vyssich modeloch procesorov a nie st v modeli uvazované. K pamifovym
bunkam je moZné pristupovat dvomi spésobmi:

e adresovanie po bajtoch - adresy z celého rozsahu (parne aj neparne),
. 7’ AV Ve /

e adresovanie po slovach - mézu sa pouzit len parne adresy.

Medzi Specidlne registre patria:

e programovy ¢ita¢ - prvy register registrového pola. Vzdy obsahuje parnu hodnotu,
pretoze instrukcie su vzdy zarovnané vzhladom na slovo (16 bitov),

e ukazatel na zdsobnik - druhy register registrového pola, slizi na ukladanie a obnovenie
hodnoty programového ¢itaca pri volani a navrate z podprogramu. Poziva predecre-
ment/postincrement schému a je inicializovany programéatorom,

e status register - treti register registrového pola, sliZi na uchovanie stavu procesoru,
vratane priznakov,

e generator konstant - Stvrty register, slizi na automatické generovanie konstant, ¢im
odpadé nutnost explicitne kédovat operand a znizuje sa tak velkost kédu programu,
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Access

1FFFFh
Flash/ROM Word/Byte
10000h
OFFFFh
Interrupt Vector Table Word/Byte
OFFEOh
OFFDFh
Flash/ROM Word/Byte
;
* RAM Word/Byte
0200h
01FFh
16-Bit Peripheral Modules Word
0100h
OFFh
8-Bit Peripheral Modules Byte
010h
OFh . . .
oh Special Function Registers Byte

Obrézek 4.2: Organizacia pamite MSP430. Zdroj [17].

Medzi adresné médy procesoru patria:

registrovy moéd - Rx - obsah registru x je povazovany za operand,

indexovy méd X(Rn) - pamitova bunka s adresou Rn+X obsahuje operand. N je ¢islo
registra, X je hodnota uloZena v nasledujiicom slove,

symbolicky méd - ADDR - paméitova bunka s adresou PC+ADDR obsahuje operand.
ADDR je ¢islo ulozené v dalsom instrukénom slove,

absolutny mdéd - &ADDR - slovo nasledujuce bezprostredne po instrukcii obsahuje
priamu adresu operandu,

nepriamy registrovy moéd - @Rx - obsah registru x je chapany ako adresa operandu,

nepriamy autoinkrementa¢ny mod - @QRx+ - obsah registru x je chapany ako adresa
operandu. Obsah registru x je automaticky inkrementovany,

priamy mdd - #N - Slovo nasledujice bezprostredne po instrukcii obsahuje priamu
hodnotu operandu.

4.1.3 Instrukéna sada

Instrukéna sada procesoru je tvorena 27 zakladnymi instrukciami, ktoré st kédované jed-
nym z troch moznych forméatov zobrazenych v obrazku 4.3. Vyznam jednotlivych poli je
nasledovny:

e Op-code - opera¢ny kdéd instrukcie,
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Op-code S-Reg Ad | BIW As D-Reg
a) dvoj operandovy format
15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Op-code C 10-Bit PC Offset
b) format insStrukcii skokov
15 14 13 12 11109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Op-code B/W Ad D/S-Reg
¢) jedno operandovy format
Obrazek 4.3: Formaty instrukcii proceosru MSP430. Zdroj [17].
Emulovana| Skutoéna
inStrukcia | inStrukcia Popis
ADDC #0, |In&trukcia pripoéitania hodnoty carry priznaku k dst je nahradena pripoéitanim
ADC dst dst nuly k dst pri ktorom je zohladneni priznak carry
Instrukcia prazdnej operacie je nahradena za nahratie hodnoty nula do
MOV #0, |registru 3. Tento register ma viak $pecialnu funkciu a zapis do neho je
NOP R3 ignorovany.

Obrazek 4.4: Priklad emulovanej instrukcie.

S-Reg - ¢islo registru chapaného ako zdrojovy operand,
Ad - adresny mdd cielového operandu,

B/W - informécia o velkosti operandov,

As - adresny moéd zdrojového operandu,

Rd - ¢islo registru chapaného ako cielovy operand,

e O - kédovanie priznaku, ktory sa mé pouZit na rozhodovanie o vykonani skoku.

Okrem toho do instrukénej sady patri aj 24 emulovanych inStrukcii. Emulované instruk-
cie slizia na zlepSenie ¢itatelnosti a zjednodusSenie tvorby programu. Ide o instrukcie, ktoré
nemaju vlastné kédovanie, ale st mapované na niektoru zo zdkladnych instrukcii. Priklad
emulovanej inStrukcie je mozné vidief na obrazku 4.4.

4.2 Xilinx PicoBlaze

Ide o produkt firmy Xilinx, ktord procesor navrhla ako podporu pre ich FPGA rieSenia.
Procesor PicoBlaze reprezentuje skupinu soft procesorov. Softprocesorom je ozna¢ovany

taky procesor, ktory sa distribuuje v podobe zdrojovych kédov. Rozhodnutie, akii techno-

16giu vyuzit pre jeho vlastnu realizéciu, je ponechané na koncovom uzivatelovi. Motivéciou
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1Kx18 5 64-Byte ]| PORT_ID
Instruction o Scratchpad RAM
PROM

Program Counter
31x10
CALL/RETURN
Stack

OUT_PORT

l Flags

Instruction Constants |
Decoder * Zero
Carry
INTERRUPT >
16 Byte-Wide Registers |

Enable S0 s1 s2 s3

s4 s5 s6 s7
’__ sC sD sE sF

Operand 1 LU

Operand 2

Obrazek 4.5: Blokova schéma procesoru PicoBlaze. Zdroj [18].

pre popis takéhoto procesoru v ramci tejto prace je zistit, ako efektivne moéze byt takyto
procesor popisany jazykom ISAC. Zaujimavé tiez bude porovnanie vygenerovaného popisu
procesoru v jazyku VHDL s origindlnym procesorom a pripadne tiez porovnanie vysled-
kov syntézy oboch popisov. Procesor sa teda budem snazit popisat na trovni jednotlivych
hodinovych cyklov.

4.2.1 Zakladné vlastnosti

PicoBlaze je 8-bitovy RISC procesor, ktory prinasa lacné riesenie funkcionality mikrokon-
troléru a jednoduchych operacii spracovania dat. Napriek svojej jednoduchosti prinsa po-
merne vysoky vykon medzi 44 az 100 MIPS [2]. Procesor je mozné uplne zabudovat do
FPGA ¢ipu a nevyzaduje ziadne externé zdroje.

Najdoblezitejsie parametre procesoru su:

e 16 jedno bajtovych registrov,

e programovy ¢ita¢ ako dedikovany register, ktory nie je mozné programovo modifiko-
vat,

e programovéa pamit schopnd pojat 1024 instrukcii, ktoré je naplnend pocas inicializacie
FPGA,

e 8-bitova aritmeticko-logické jednotka s priznakmi pretecenia a nuly,
e 64 bajtov internej pamite na ukladanie medzivysledkov,

e predvidatelny vykon, kazdé inStrukcia vzdy trva dva hodinové cykly,
e zisobnik pre ulozenie adries névratu z podprogramu,

e vstupné a vystupné porty pre jednoduchi konektivitu a rozsiritelnost.

Blokova schéma celého mikrokontroléru je zobrazena na obrazku 4.5.

Architektara procesoru pracuje s piatimi adresnymi priestormi. Kazda instrukcia impli-
citne pracuje s niektorym z nich a nie je potrebné dalej specifikovat pozadovany priestor.
Dostupné adresné priestory su:
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Instruction 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11]10]9fs|7]e][s5]ala]2]1

ADD sX,kk opcode x [ x| x| x|k |k|k|k|[k]|]k|kI|[E

ADD sX,sY opcode e = = - 0|0 0

Instruction 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12/11]o]lo|s|7]6][5]alz]2]1]0

FETCH =X, ss opcode x [ x| x [ x |0 0 s s s s s s
FETCH sX,(sY) opcode X [ x| x| x
Instruction 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12[11]10] 9] 8
INPUT sX,(sY) opcode x [ x | x| x
INPUT sX,pp opcode X | x| x| x

Obrézek 4.6: Niektoré formaty instrukcii procesoru PicoBlaze. Zdroj [18].

inStrukény - priestor, kde je ulozeny program,

registrové pole,

scratchpad pamit,

vstupno vystupné porty,

zasobnik navratovych instrukcii.

InsStrukéna sada

Instrukéna sada procesoru PicoBlaze pozostava z 48 instrukcii, ktoré su v jednom zo Siestich
formatov.

e aritmetické a logické instrukcie,

instrukcie zmeny toku programu - skoky, volanie podprogramov a pod.,

instrukcie pamétového pristupu,

inStrukcie manipulujice s vstupnymi a vystupnymi portami,

instrukcie rotacii a posunov,

ostatné instrukcie.

Formaéty niektorych instrukcii je mozné vidiet na obrazku 4.6. Vyznam jednotlivych poli
je nasledovny:

e Opcode - opera¢ny kod instrukcie,

X - register sX,

K - priama, konstantnd hodnota,

Y - register sY,

A - adresa cielu skoku alebo zadiatku podprogramu,

S - adresa do scratchpad RAM,

P - adresa portu.
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Obrézek 4.7: Blokovy diagram jadra procesoru BlackFin. Zdroj [1].

4.3 Analog Devices BlackFin

Trieda signalovych procesorov je v tejto praci reprezentovana procesorom BlackFin spo-
locnosti Analog Devices. Ide o modernt architektiru, ktord kombinuje prvky vSeobecného
mikrokontroléru s prvkami prispdsobenymi ¢islicovému spracovaniu signalov.

Motivaciou vytvorenia modelu tohto procesoru je preskimat do ako efektivne je moZzné
pouzit jazyk ISAC k popisu komplexnej modernej architektury. Preto bude model vytvoreny
na ¢o najnizsej urovni abstrakcie, a teda na trovni cyklov.

4.3.1 Zakladné vlastnosti

Procesor kombinuje viacero konceptov. Obsahuje akumulatorova architekttru umoznujiacu
efektivne spracovanie signalov, instruként sadu zalozenti na konceptoch RISC, prostriedky
na hromadné spracovanie dat a podporu multimedidlnych operacii.

Jadro procesoru, zobrazené na 4.7, je zlozené z troch blokov.

e aritmeticky blok obsahuje osem 32-bitobych registrov, ktoré si viac portové a mozu
byt pouzité aj ako Sestnast 16-bitovych registrov. Dalej st tu pritomné 2 aritmeticko-
logické jednotky, dve nasobicky kombinované s akumuldtormi, funkéné jednotka pre
bitové posuny a sada aritmeticko-logickych jednotiek pre spracovanie videa. Operandy
pre vSetky operacie su vzdy umiestnené v pritomnych registroch,

e kontrolny blok - zaobstarava nacitanie a dekédovanie instrukcii. Jej tllohou je zabez-
pecit, aby v kazdom takte mohla byt vydand nejakd inStrukcia. To je dosiahnuté dedi-
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Pipeline Stage

Description

Instruction Fetch 1 (IF1)

Issue instruction address to IAB bus, start compare tag of
instruction cache

Instruction Fetch 2 (IF2)

Wait for instruction data

Instruction Fetch 3 (IF3)

Read from IDB bus and align instruction

Instruction Decode (DEC)

Decode instructions

Address Calculation (AC)

Calculation of data addresses and branch target address

Data Fetch 1 (DF1)

Issue data address to DAO and DAI bus, start compare tag of
data cache

Data Fetch 2 (DF2)

Read register files

Execurte 1 (EX1)

Read data from LDO0 and LD1 bus, start multiply and video
instrucrions

Execurte 2 (EX2)

Execute/Complete instructions (shift, add, logic, etc.)

Write Back (WB)

Writes back to register files, SD bus, and pointer updates (also

referred to as the “commit” stage)

Obrézek 4.8: Podrobny popis faz zrtazenej linky procesoru PicoBlaze. Zdroj [1].

kovanou funk¢énou jednotkou program sequencer, ktord nacitava a zarovnava instruk-
cie. Podporované relativne a nepriame skoky a tiez volanie podprogramov. Pritomny
je tiez dedikovany hardvér podporujici vykonavanie cyklov s nulovou réziou,

e blok adresnej aritmetiky obsahuje funkéné jednotky pre vypocet adries operandov a
instrukcii pri zmene toku programu. Poskytuje dualne adresy pre simultanne nacitanie
dvoch nezavislych blokov dat z paméite. Okrem toho obsahuje Specidlne registre na
pracu s ukazatelmi.

Pamit procesoru je Struktirovana ako jediné 4GB pole adresované 32-bitovymi adre-
sami. Interna paméit procesoru tvorend hierarchiou cache pamiti, externa paméit a registre
vstupov a vystupov st mapované do separatnych sekcii adresného rozsahu. Programova
pamit a pamit pre data st teda oddelené.

Procesor umoziuje paralelné vydéavanie instrukcii. V jednom takte mozu byt vydané az
3 instrukcie - dve 16 bitové a jedna 32 bitovd, pricom 32 bitova instrukcia moéze byt NOP.
Nie st vSak podporované vsetky kombinécie instrukcii. Povolené kombinécie su uvedené
v manudli procesoru [1]. Pre indikdciu, ze dané instrukcie maju byt vyvolané paralelne sa
pouziva Specidlna notacia na trovni textovej reprezentacie instrukcii.

4.3.2 Zrefazena linka instrukcii

Snaha o popis procesoru na urovni cyklov vyzaduje, aby bolo nacitanie, vydavanie a vyko-
névanie inStrukcii popisané ¢o najpresnejsie. Procesor obsahuje desat stuptiovi linku, ktora
je znazornena na obrazku 5.11.

Proces prechodu jednej instrukcie procesorom pozostava z tychto faz:

e pocas IFx faz je vygenerovana adresa vystavend na zbernicu, z ktorej st neskér preci-
tané data,
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e fazy DEC, AC a DFx st zodpovedné za dekddovanie instrukcie a st nacitané jej
operadnov,

e instrukcia je vykonana pocas EXx faz,
e vysledok instrukcie je ulozeny pocas fazy WB.

K nacitaniu instrukcie z paméite vSak nemusi d6jst v kazdom cykle, pretoZe instrukcie st
nacitavané hromadne. V pripade, Ze sa v jednom pristupe do paméte nacita viac instrukcii,
program sequencer dokdze inStrukcie postupne vydavat bez nutnosti dodatoénych pamito-
vych pristupov.

Program sequencer tiez zaobstardva spravu celej linky, a to napriklad v pripade ne-
pritomnosti operandov vo vyrovnavajicej pamiti. Okrem toho sa zabezpecuje, Ze sa linka
nachadza v konzistentnom stave a ze vSetky hazardy ostant pred programétorom skryté.

4.3.3 Instrukéna sada

Procesor podporuje dva zékladné druhy instrukcii:

.....

e 32 bitové - menej pouzivané, komplexné instrukcie.

Prvé Styri bity instrukcie nest informéciu o dizke zvysku intrukcie a procesor tak vie velmi
rychlo zistit o akd instrukeiu ide.

Kdédovanie instrukcii je pomerné jednotné a na tejto Grovni nie je moZné jasne definovat
jednotlivé kategdrie inStrukcii. Na sémantickej Girovni je vSak mozné hovorit o inStrukcidch
Specializovanych na urcity typ tloh.

Dalsim $pecifikom tejto instrukénej sady je relativne mal§ pocéet implementovanych
operacii. Kazda operéacia vSak moze mat niekolko kombindacii operandov, ¢o zapriéinuje
narast poc¢tu pripustnych instrukcii.

4.4 Architektiira STxP70

Architektira STxP70 vznikd ako stcast projektu spolocnosti STMicroelectronics, ktorého
cielom je navrhnif a realizovat flexibilnti platformu integrujicu siet procesorov na jedinom
¢ipe. Flexibilita architektiry umoziiuje vysoki prisposobitelnost a dovoluje dodat uziva-
telovi optimdlny procesor rozsireny o aplikacne Specifickti funkcionalitu.

V ramci tejto prace bude vytvoreny model inStrukénej sady takéhoto procesoru. Doraz
bude kladeny na ¢o najpresnejsie modelovanie sémantiky instrukcii, pretoze model bude
neskér pouzity pre generovanie prekladacu jazyka C pre tuto architektiru. Okrem toho
sa predpoklad4 moZnost simulovat aplikcie spomenutého procesoru pomocou automaticky
generovaného simulétoru.

4.4.1 Zakladné vlastnosti

Jadro procesoru je zaloZené na 32-bitovej RISC architektture pouzivajucej Harvardska or-
ganizaciu pamite. KonfigurovateInost jadra umoznuje zvolit:

e pocet hardvérovo podporovanych kontextov - 0 az 8,
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Program memory

$

32- or 48-bit instruction
Extension performs Control
function on register |« Ll
values 32-bit operand STxP70 core
- 32-bit operand
Extension unit [*® 3Z2-bit result
Ke<i> -

:

Data memory

Obrézek 4.9: Znazornenie funkcionality uzivatelskych rozsireni. Zdroj [16].

e pocet registrovych blokov, jeden blok je tvoreny 16 registrami,

pocet hardvérovo podporovanych cyklov pre kazdy kontext,
e pritomnost dodatoc¢nej aritmeticko-logickej jednotky,
e podpora pre dudlne vydavanie inStrukcii.

Ostatné konfigurovatelné parametre je mozné dohladat v [16].
Pre kazdy kontext procesor obsahuje:

e registrov pre vSeobecné pouzitie,

e Specidlne systémové registre, z ktorych je len 13 vyuzitych a ostatné si rezervované
pre budice pouzitie,

e registre pre komunikaciu s pripadnymi rozsirujicimi modulmi.
Specialne registre obsahuji:

e programovy ¢itac¢ - obsahuje adresu vykonévanej instrukcie,

e stavovy register - obsahuje informéacie o stave kontextu,

e guard register - pouzivany pre predikované vydavanie instrukcii,
e podporu cyklov.

Harvardské organizicia pamiite znamen4, ze pamét pre program je fyzicky oddelend od
pamiéti pre data. Obidve paméte st vSak mapované do jediného linedrneho priestoru schop-
ného adresovat 232 pamiitovych buniek. Nekonvenénou funkcialitou je moznost explicitne
modifikovat programoviu pamiit, ¢o umoziuje dynamické inicializovanie obslih preruseni a
zjednodusuje nahravanie programu. Priklad systému zalozeného na procesor STxP70-4 je
mozné vidief na obrazku 4.10.
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Obréazek 4.10: Znizornenie funkcionality uzivatelskych rozsireni. Zdroj [16]
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MAKE32 RO, 1
MAKE32 R2, 1

GO? ADD RO, R2, 2

// If GO is true, RO[31:0] is written back with the result of the
// addition: RO[31:0]=3

// If GO is false, RO[31:0] is not written back with the result of
// the addition: RO[31:0]=1

Obrazek 4.11: Priklad predikovaného vykonania instrukcie. Zdroj [16].

4.4.2 Instrukéna sada

Instrukéna sada procesoru STxP70-4 je zaloZend na koncepte RISC, avSak je obohatena
o niekolko nekonvencénych konstrukeii.
Nachéadzaju sa v nej tieto typy instrukcii:

instrukcie pristupu do paméite - umoziiuji presuvat 8,16 alebo 32 bitové operandy
medzi registrami a pamétou. TieZ sa tu nachidzaju viaccyklové instrukcie, ktoré sys-
tematicky ukladaji alebo obnovuju obsah skupiny registrov na zasobnik,

vypocCtové inStrukcie - patria sem aritmetické a logické instrukcie. Okrem toho tu
existuju instrukcie, ktoré dokadzu vykonaf dant opericiu nad separdtnymi c¢astami
svojich operandov (napr., 32-bitové operand méze byt chapany ako dva 16-bitové
alebo styri 8-bitové),

vSeobecné instrukcie - presuny medzi registrami a inicializacia obsahu registrov,
instrukcie skokov a zmeny toku programu,

inStrukcie pre spravu behu procesoru - breakpointy alebo manipulacia so systémovymi
registrami,

instrukcie pre rozsirenia - slizia na riadenie rozsirujucich modulov.

Vykonavanie instrukcii je predikované. To znamend, ze o vykonani instrukcie je rozhod-
nuté bezprostredne pred jej potencidlnym vykonanim na zaklade hodnét bitov tzv. guard
registru (jedného zo Specidlnych registrov). Index bitu, na ktorom vykonanie instrukcie je
stcastou textovej reprezentacie instrukcie, a tiez je zakédované v inStrukénom slove. Be-
nefitom predikovaného vykondvania instrukcii je redukcia velkosti kédu, pretoze vetvenie
programu bez pritomnosti porovnévacich instrukcii a podmienenych skokov. Obrazok 4.11
obsahuje priklad podmieneného vykonania instrukcie.

Instrukcie mézu byt zakédované pomocou 16, 32 alebo 48 instrukénych slov. Dizka
instrukéného slova zavisi na niekolkych faktoroch:

instrukcie predikované bitmi 2,3,5 a 6 st vzdy zakédované ako 48 bitové instrukcie,

inStrukcie predikované bitmi 0,1,4 a 7 st zakddované ako 48 bitové instrukcie len
v pripade, Ze ich operand sa nezmesti do vyhradenych bitov 32 bitovej varianty danej
instrukcie,

instrukcie st zakédované pomocou 16 bitov v pripade, ze sii predikované 7. bitom a
ich operandy st dostatoéné malé aby boli reprezentovatelné uréitym (malym) poctom
bitov.

41



0000000000000000 <.text=:
0: @c 00 01 61 00 cO
6: 30 04 fc c7 R2, R3, oxff ;;
a: 30 04 fd 07 81 c@ R2, R3, Ox1ff ;;

18: c3 cl

12: c3 cl

14: 2b 87 G@, R2, R3 ;;

16: Ba 44 @c co G@, R2, R3 ;;
xZvonc@e@pczvoncek:~/ST 2811.1%

Obrézek 4.12: Ukazka variabilnej dizky instrukéngch slov niektorych instrukeii.

Obrazok 4.12 obsahuje priklad rézneho kédovania niektorych instrukcii. Instrukcia addu
bezznamienkovo s¢itujuca obsah registra s nejakou hodnotou je zakédovana rozne dlhym
instruk¢énym slovom v zavislosti na pouzitom ¢isle. Ak nie je mozné toto ¢islo reprezento-
vaf pomocou 8 bitov, je pouzité dlhsie kédovanie instrukcie. V druhom pripade je dlzka
instrukéného slova ovplyvnena indexom pouzitého predikatového bitu.
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Kapitola 5

Implementacia modelov

Zvolené procesory su postavené na roéznorodych architekturach, ktoré vyzaduju Specifické
postupy a techniky modelovania jednotlivych procesorov. Téato kapitola je venovana po-
pisu implementacie kazdého z modelov. SU v nej popisané konkrétne postupy pouzité pre
vytvorenie modelu, prekondvané problémy a Specifické vlastnosti architektur, ktoré nebolo
mozné modelovat.

Strukttra modelov bude v tejto kapitole ilustrovans okrem ukazok zdrojového kédu aj
diagramami, ktoré maju urcita sémantiku:

e obdlzniky s ovalnymi okrajmi reprezentuji skupiny - konstrukcia GROUP jazyku
ISAC,

e obdlzniky s pravouhlymi okrajmi reprezentujt operacie,

e pravouhlé spojovacie Sipky reprezentuju priradenie operacii alebo skupin do nejakej
skupiny,

e priame spojovacie Sipky reprezentuju konstrukciu INSTANCE jazyka ISAC.

5.1 Model MSP430

Ako stcast tejto prace bol implementovany model instrukénej sady procesoru MSP430.

5.1.1 Zdroje

Obrazok 5.1 obsahuje ukézku popisu niektorych zdrojov mikrokontroléru. V ramci modelu
su obsiahnuté tieto elemetny:

e programovy ¢itac¢ Siroky 16 bitov modelovany ako registre nepatriaci do registrového
pola. Tento postup je dany nutnostou uviest klicové slovo PC pred register a nie pred
registrové pole,

e registrové pole 15 registrov, vhodne indexovatené od 1 do 15,

e pamitovy element reprezentujici paméiat RAM, ktory je zloZeny s 16 bitovych buniek,
parameter LAU vSak umoziuje pristupovat aj k 8 bitovym podblokom. Priznaky R,
resp. W, umoznuju ¢itanie, resp. zapis, dat paméte,
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RESOURCE {
PC REGISTER bit[16] pc;
REGISTER bit[16] gpr([1..15]; // R1 - R15
bit[16] SP ALIAS { gprl[1] };

RAM bit[16] ram { // pamit RAM
LAU (8); SIZE (0x1780); FLAGS (R,W);
1

RAM bit[16] prog_flash { // pamit pre program
LAU (8); SIZE (0x3780); FLAGS (R,W,X);
1

RAM bit[16] special_registers { // Specialne registre
LAU (8); SIZE (0x0100); FLAGS (R,W);
1

BUS bit[16] bus { // zbernica
LAU (8);
};

MEMORY_MAP defaultmap { // mapovanie pamite
BUS(bus), RANGE (0x0, Ox1ff) -> special_registers[(15..0)];
BUS (bus), RANGE (0x0200, 0x30ff) -> ram[(15..0)];
BUS(bus), RANGE (0x3100, Ox9fff) -> prog_flash[(15..0)];

};

Obrazek 5.1: Ukazka sekcie zdrojov mikrokontroléru MSP430.

e pamitovy element reprezentujici pamit programu, ktory ma podobné parametre ako
element ram, priznak X vSak umoziiuje interpretovat v tejto pamiéti uloZené data ako
spustitelny kéd,

e 3Specidlne registre, ktoré s pre jednoduchost reprezentované paméitovym elementom,
e zbernica modelujica prepojenie procesoru a paméti.

Obrézok 5.1 dalej ukazuje rozdelenie adresného priestoru na jednotlivé paméitové ele-
menty. Zaciatok adresného rozsahu obsahuje na adresach 0x0-0x1ff Specidle registre, za kto-
rymi sa na adresdch 0x200-0x30ff nachddza paméit ram. Pamit pre program je umiestnend
na adresach 0x3100-0x9ftf.

5.1.2 Struktira modelu

Strukttra modelu mé stromovy charakter a kopiruje organizéciu kédovania instrukcii. Obréa-
zok 5.2 znazornuje implementovanu hierarchiu operacii reprezentujicich jednotlivé skupiny
instrukcii.

Koren je reprezentovany skupinou all_inst, ktora je pouzitéd v sekcii CODINGROOT ako
koren inStrukénej sady. V tejto skupine sii spojené tri hlavné skupiny instrukcii - arithm_inst,
jump_inst a singleOp_inst - reprezentujice jednotlivé skupiny instrukcii.

Obrazok 5.3 blizsie ilustruje struktaru operacie arithm_inst. V tejto operacii su instan-
ciované dve skupiny - skupina opera¢nych kédov arithm opcodes a skupina operandov dual
operands. V skupine arithm opcodes st zdruzené operacie reprezentujtce jednotlivé instruk-
cie (s¢itanie, presun...). Skupina dual operands reprezentuje vSetky mozné kombinécie ope-
randov pre dvoj-operandové instrukcie. Ako priklad si uvedené operacie reprezentujice
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[ all_inst ]

arithm inst Jump_inst FingleQp_inst

arithm Jump
opcodes opcodes
dual offset single
operands operands

Obrazek 5.2: Zakladna stromova Struktira modelu procesoru MSP430.

singlelp
opcodes

arithm inst

arithm dual
opcodes operands

mov add reqg_req reqg_imm

Obrazek 5.3: Detail struktiry operacie arithm_inst.

variantu dvoch registrovych operandov a variantu registra s priamou hodnotou. Operacie
reprezentujice dvojice operandov dalej obsahuja instancie reprezentujice jednotlivé regis-
tre, priame hodnoty a iné segmenty inStrukcii. Na obrazku 5.4 je zobrazeny vzfah medzi
realnou instrukciou a popisanou hierarchiou operacii a skupin.

Zostru¢neny zapis konstrukcie operacie arithm_inst pomocou jazyka ISAC ukazuje obra-
zok 5.5. Pre jednoduchost st vynechané behavioralne sekcie operécii, v ktorych je potrebné
do prislusnych registrov ulozit informdcie z inStanciovanych operacii. Tieto registre su po-
tom pouzité v behavioralnej sekcii operacie arithm_inst pre identifikovanie a vykonanie
danej operacie.

Dosledkom hlbokej hierarchie operacii vznikla nutnost rozsirit model procesoru o sadu
registrov urcenych na uchovavanie hodnét ziskanych z EXPRESSION sekcii instancova-
nych operacii. Samotnd EXPRESSION sekcia na tato tlohu nestaci, pretoZe jej ucelom je
vyhradne prenos informacie medzi operaciou a jej instanciou. Operacie jump_inst a sin-
gleOp_inst st postavené na rovnakych principoch.

add

Obrazek 5.4: Reprezentacia segmentov instrukci prislusnymi operaciami.
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/* skupina registrov */
OPERATION RO { ASSEMBLER { "rO" }; CODING { Ob0000 }; EXPRESSION { 0; }; }
GROUP regs = RO;

/* velkost inStrukcii */

OPERATION byte_size { ASSEMBLER { ".b" }; CODING { Obl }; EXPRESSION { OP_SIZE_BYTE; }; }
OPERATION word_size { ASSEMBLER { ".w" }; CODING { ObO }; EXPRESSION { OP_SIZE_WORD; }; }
GROUP opr_size = byte_size, word_size;

/* kombindcia operandov - register, register */
OPERATION operands_r_r {
INSTANCE regs ALIAS {reg_src, reg_dst };
INSTANCE opr_size;
ASSEMBLER { opr_size reg_src "," reg_dst };
CODING { reg_src ObO opr_size Ob0O0 reg_dst };
EXPRESSION { OP_R_R; };

/* propagacia informacie o~indexe registrovjch operandov */
BEHAVIOR { r_reg_src = reg_src; r_reg_dst = reg_dst; };
}

/* skupina kombindcii operandov */
GROUP dual_operands = operands_r_r;

/* operaéné kédy */

OPERATION move {ASSEMBLER {"mov"}; CODING {0b0100}; EXPRESSION {0P_MOV;};}
OPERATION add {ASSEMBLER {"add"}; CODING {0b0101}; EXPRESSION {OP_ADD;};}
GROUP arithm_opcodes = move,add;

/* finadlna operédcia */

OPERATION arithm_inst {
INSTANCE dual_operands ALIAS { operands };
INSTANCE arithm_opcodes ALIAS { operations };
ASSEMBLER { operations~operands };
CODING { operations operands };

Obrazek 5.5: Konstruckia operacie arithm_inst zapisané v jazyku ISAC.
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OPERATION arithm_inst {
BEHAVIOR {
/* nalitanie operandov */
switch (operands) {
case OP_R_R:
op_src = gprlr_reg_src];
break;

}

/* vykonanie operacie */
switch (operations) {
case OP_MOV:
result = op_src;
break;
case OP_ADD:
res = sum(op_src,op_dst,c,r_opr_size);
SET_FLAGS; // makra realizujice nastavenie priznakov
SET_RESULT;
break;

}

/* zapis vysledku */
switch (operands) {
case OP_R_R:
gprlr_reg_dst] = result;
break;

};

Obrazek 5.6: Popis spravania instrukcii modelovanych operaciou arithm_inst pomocou ja-
zyka ISAC.

5.1.3 Spravanie instrukcii

Popis spravania instrukcii je ststredeny do spomenutych troch hlavnych operacii, jedna ope-
racia pre kazda skupinu instrukcii. Pomocou mechanizmu sekcie EXPRESSION je mozné
v tychto operéciach ziskat informéciu o opera¢nom kdéde aktudlnej instrukcie a vykonat
prislusni akciu. KedZe je sémantika instrukcii popisovand pomocou jazyka C, je mozné vy-
uzit volanie funkcii, pricom teld funkcii stt odsunuté do externého stiboru, ¢im sa sprehladni
zdrojovy kéd modelu.

Behavioralna sekcia demonstracnej operacie arithm_inst méa potom podobu ukizant na
obrazku 5.6. V priklade neuvazované kombinacie operandov a operacii by boli do popisu
jednoducho pridané pomocou rozsirenia vetiev prikazov switch. Registrové pole je indexo-
vané pomocou registrov, ktorych hodnoty boli nastavené v behavioralnej sekcii operacie
operands_r_r.

5.1.4 Emulované instrukcie

Stucastou implementacie je aj model emulovanych instrukcii. Konstrukcia ALIAS v kontexte
priradovania operéacii do skupin umoznila zachytenie tejto funkcionality v rdmci tvoreného
modelu.

Podobne ako pri redlnych inStrukciach, aj emulované instrukcie bolo mozné rozdelit
do skupin podla formatu kédovania, kde ako kritérium opét slizila pouzitd kombindcia
operandov.

Okrem toho, niektoré emulované instrukcie vyzadovali rozne (nie vsak vsetky) kom-
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/* operadcia pre emulovanid inStrukciu */
OPERATION nop {

/* emulované ako mov #0, R3 */

ASSEMBLER { "nop" };

CODING { 0b0100 0b0000 0b0011 0b0011 O0bO000000O ObLOOO00000 };
}

/* skupina vSetkych inStrukcii modelu, pouZitd v~sekcii CODINGROOT */
GROUP all_inst =
arithm_inst ALIAS {mov};

Obrazek 5.7: Ukazka implementacie emulovanej instrukcie.

binécie operandov. To vSak nebolo z implementa¢ného hladiska prekdzkou, pretoze vysSie
popisané principy skladania operacii boli pouZzitelné aj v tomto pripade.

Obrazok 5.7 demonstruje mechanizmus na inStrukcii nop, ktord je zakdédovana ako
inStrukcia mov, ktord nahrava hodnotu nula do registru s indexom 3. Pre emulovant instruk-
ciu je vytvorena samostatna operacia. Textova podoba je teda odlisna od originalnej inStruk-
cie in4, kédovanie instrukcie je vSak potrebné uviest iplné, a to presne tak, aby zodpovedalo
origindlnej instrukcii. Na obrazku je tiez ukdzané priradenie oboch instrukcii do korenovej
skupiny instrukcii tak, aby instrukcia nop bola aliasom instrukcie mow.

5.2 Model PicoBlaze

Implementéacia modelu bola vykonana v dvoch fazach. V prvej faze bol implementovany
model jej inStrukénej sady. Druhym krokom bolo prispdsobenie popisu generatorom har-
dvérového popisu architektuary.

Sposob implementécie bol velmi podobny ako v pripade mikrokontroléru MSP430. Preto
nebude dalej podrobne uvedend ich $truktura zapisand pomocou jazyku ISAC. Vznikne tak
priestor pre novych, efektivnych alebo zatial nepouZzitych konstrukcii.

5.2.1 Zdroje

Dokumentacia modelu pomerne jasne a jednoznac¢ne popisuje hardvérové vybavenie pro-
cesoru, ktoré je mozné presne reprezentovat v sekcii RESOURCE jazyka ISAC. Medzi
implementované zdroje teda patria:

e registre - programovy ¢ita¢, ukazatel na vrch zasobniku, priznaky, registre pre porty,
e pamite - inStrukénd paméit (neumoziuje zapis), scratchpad a zasobnik.

Odlisnostou od origindlu je zavedenie dodato¢ného pamitového prvku reprezentujiceho
priestor externych portov, ktory je potrebny pre simulaciu operacii s externymi portami.
Mapovanie paméte je priamociare. Cely rozsah pamite je mapovany do pamitového prvku
iprom modelujiceho pamit instrukcii.

5.2.2 Instrukéna sada

Strukttra modelu instrukénej sady je opit dana formétom kédovania ingtrukeii. V koretiovej
skupine instrukcii st zahrnuté tieto typy instrukcii:
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instr ri

Obrazek 5.8: Detail instrukcie s registovym a priamym operandom procesoru PicoBlaze.

e insStrukcie s dvoma registrovymi operandami,

e inStrukcie s registrovym operandom a priamou hodnotou,
e instrukcie skokov,

e instrukcie logickych posunov,

e instrukcie prisptupu do paméte,

e instrukcie vyvolavania podprogramov,

e instrukcie podmieneného navratu do pamiite,

e insStrukcie preruseni

Kazdy typ je reprezentovany jednou operaciou, v ktorej je (podobne ako v modeli pro-
cesoru MSP 430) situované spravanie jednotlivych instrukcii daného typu. Operécie pre
jednotlivé typy boli implementované pomocou rovnakych principov a postupov ako tie,
ktoré boli pouzité pre modelovanie tried instrukcii procesoru MSP430.

Obrazok 5.8 ilustruje struktiru operacie reprezentujicej insStrukcie s registrovym a pri-
amym operandom. Instrukcia je zloZena z troch cCasti:

e operacny kod - skupina operacnych kédov vsetkych instrukcii daného typu,
e registrovy operand - skupina operéacii reprezentujucich jednotlivé registre,
e priama hodnota - 8-bitové ¢islo.

Do instrukénej sady bola doplnend instrukcia halt, ktora sltzi pocas simulacie procesoru
a jej ulohou je zastavit vykondvanie programu a ukoncit simuldciu. Jej behavioralna sek-
cia poskytuje vhodné miesto na umiestnenie vypisu informacii o obsahu registrov a stave
procesoru ako takom.

V porovnani s popisom spravania instrukcii mikrokontroléru MSP430 bola vyvinuta
snaha o maximélne vyuzitie externych funkcii. Obrazok 5.9 ukazuje ¢ast spravania operacie
modelujicej instrukcie s dvoma registrovymi operandami. Vypocet vysledku a urcenie hod-
noty priznaku je odsunuté do externych funkcii. Externou funkciou je rieSené aj rozhodnutie
o tom, ¢i dané instrukcia vébec s priznakmi manipuluje.
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BEHAVIOR {
/* naitanie operandov */

/* vypo&ita vysledok */
result = exec_operation(operation,op_x,0p_y,c);

/* niektoré inStrukcie neovplyviiuju priznaky */
if ( affects_flags(operation) ) {

c = set_carry (operation,result);

result &= OxFF;

z"= set_zero (operation,result);

};

/* uloZenie vysledku */

Obrazek 5.9: Vyuzitie funkcii pre sprehladnenie zdrojového kédu modelu.

/* kaskdda premennjch pre propagovanie vysledku */
result = 0;

result_1 = ( operation
result_2 = ( operation

OP_RR_AND ) 7 (op_x & op_y) : ( result );
OP_RR_OR ) ? (op_x | op_y) : ( result_1 );

/* ulozenie vysledku do registra */
regs[reg_x] = result_2;

Obrazek 5.10: Ukazka syntetizovatelného popisu spravania operacii.

5.2.3 Syntetizovanie popisu architektury

Aby bolo mozné vygenerovat popis architektry v nejakom jazyku pre popis hardvéru,
musela byt implementéacia inStrukénej sady vyrazne modifikovana.

Generatory hardvéru pozaduju striktné dodrzanie pravidiel, ktoré pochadzaju zo zasad
programovania v jazykoch pre popis architekttur. K implicitnym obmedzeniam jazyka ISAC
tak pribudli este:

e nemoznost pouzivat volanie externych funkcii,
e zikaz pouZitia konstrukcii pre podmienky if a switch,

e vyzadovanie dodrzania pravidla o priradeni hodnoty premennej - do kazdej premennej
moze byt hodnota priradend iba raz.

Absenciu vetveni programu bolo ¢iastoéne mozné odstranit pomocou ternarnych operéa-
torov. Aby vSak bolo dodrzané pravidlo o jedinom priradeni hodnoty do premennej, muselo
byt zavedeny niekolko novych premennych, ktoré boli pouZité na prenos vysledku medzi
jednotlivymi operatormi. Tento mechanizmus je znézorneny na obrazku 5.10. Premennd
result je najskor inicializovoana na nulu. Ak je splnend podmienka prvého operatoru, je do
prechodnej premennej result_1 uloZend hodnota nestca vysledok operacie, inak je propago-
vana predosla hodnota. Podobne je tomu aj u druhého operatoru, odlisna je vsak prenosna
premenna. Na zaver je do registru ulozeny vysledok pritomny v poslednej prenosnej pre-
menne;j.

Modifikovat popis spravania instrukcii, ktory hojne vyuzival prave zakdzané konstruk-
cie, sa ukdzalo byt netnosné. Preto bolo rozhodnuté model redukovat a implementovat
syntetizovatelny popis len podmnoziny jeho instrukcii. V modeli ostali pritomné:
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e aritmetické inStrukcie pracujice s registrovymi operandami,
e instrukcia pre nahratie priamej hodnoty do registru,
e inStrukcie pre presuny medzi registrami a pamétou scratchpad.

Tymto spdsobom bolo mozné zachovat zdkladnt funkcionalitu procesoru, tak aby bola
vyslednd implementéicia modelu prakticky syntetizovatelna.

5.3 Model BlackFin

V ramci tejto prace bola vykonanda aj experimentalna implementacia modelu sofistikova-
nej architektiry procesoru BlackFin. Snahou bolo popisat linku zrefazenych instrukcii a
pomocou simulécie overit jej ¢innost.

Implementécia prebiehala v niekolkych fazach. V prvej faze boli modelované pociatoéné
stupne zrefazenej linky vydévania instrukcii. Druhou fazou bolo nevyhnutné vytvorenie
modelu aspon zlomku instrukénej sady tak, aby bolo moZzné pomocou simuléacie prakticky
overit funkénost a spravnost modelu. V tretej faze bolo planované postupne dopliiat ostatné
instrukcie.

Implementéacie tretej fazy nebola v ramci tejto prace vykonana. Kapitola 6, v ktorej je
zhodnotend implementécia z hladiska pouzitelnosti jazyka ISAC, vysvetluje na aké prekézky
bolo narazené a ¢o zabranilo pokracovani v implementacii.

5.3.1 Faza 1 - zrefazena linka

Podrobnosti Struktiry a sposobu prace zretazenej linky st zrejme proprietdrnym tajom-
stvom spoloc¢nosti Analog Devices a nie sit zahrnuté vo verejnej dokumentacii procesoru.
Implementécia modelu zretazenej linky je teda iba priblizné (napokon, ide o model) a in-
tuitivna.

Nevyhnutnostou bolo rozsirit model o sadu internych registrov, ktoré st pouzivané na
uchovavanie informacii o stave linky a prenosu dat medzi jednotlivymi stupniami.

Obrazok 5.11 znazornuje jednotlivé stupne, sekvenciu ich aktivacie a podmienky kedy
k nej skutocne dochédza. V kazdom hodinovom takte sa podla hodnoty stavového registru
act_fetch rozhodne, ¢ mé byt aktivované nacitanie nového kusu dat pomocou sekvencie
stavov IFx. Finalny stav tejto trojice, IF'3, reprezentuje jednotku zarovnavajicu instrukcie.
Jeho tlohou je udrziavat vyrovnéavajicu paméit instrukcii tak, aby mohla byt plynulo vyda-
vané. To je dosiahnuté ndhladom na opera¢ny kéd instrukcie a prislusné nastavenie signalov
povolujucich aktivovanie jednotlivych stavov linky. Ak je k dispozicii dostatok dat na vyda-
nie inStrukcii, je nulovany signdl act_fetch, ¢im sa pozastavi nacitanie dalsich déat. Zaroven je
nastaveny signal act_dec, ktory umozni dekédovanie instrukcie. Faza DEC, reprezentujtca
inStrukény dekodér, spracuje instrukciu a v pripade, ze to nie je prazdna insStrukcia, tzv.
NOP, odogle ju na dalsie spracovanie.

Na obrazku 5.12 je zobrazena ukazka implementacie fazy IF3 realizujicej riadenie pro-
cesu nacitania a vydéavania instrukcii.

5.3.2 Faza 2 - inStrukénd sada

Funkénost inStrukénej sady mala byt overend s pomocou instrukcii presunov, ktoré boli
zvolené ako reprezentativna vzorka instrukcénej sady. Hoci ide o jedint operaciu, inStrukcia
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Obrazek 5.11: Znéazornenie modelu instruksnej linky procesoru BlackFin.

OPERATION instruction_fetch_3 IN instruction_pipeline.IF3 {
BEHAVIOR {
/* ak nie je v~buferi dostatok dat, nacita nové */
if ( seq_should_fetch == 1) {
fetch_inst(currently_fetched);
}

/* uprav bufer inStrukcii a nastav potrebné rezijne registre */
if ( inst_buf[0] >= 0xCO00 && (int)seq_unused_blocks >= 2 ) {
/* pre 32 bitova inZtrukciu */
act_dec = 1; // signal pre aktivaciu inStrukéného dekodéru
}
else if (inst_buf[0] <= OxBFFF && (int)seq_unused_blocks >= 1 ) {
/* pre 16 bitova inZtrukciu */
act_dec = 1;

}

/* podla vysledku zmeny stavu buffer aktivuj dalSie naéitanie inStrukcii */
if ( should_act_fetch(0) == 1) {

seq_should_fetch = 1;

act_fetch = 1;

};

/* aktivacia dalZich operédcii */
ACTIVATION {
/* ak je mozné aktivovat dekodér */
IF ( act_dec == 1)
{ instruction_decode; }
/* ak je k™dispozicii dostatok dat a nie je potrebné Cakat na ich doplnenie */
IF ( act_fetch == 0 )
{ %1; instruction_fetch_3; }
};

Obrazek 5.12: Operacia riadiaca nacitanie a vydavanie instrukcii modelu BlackFin.
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podporuje relativne vysoky druhov operandov. Podla typu operandu sa rozhoduje, ¢i mé
byt inStrukcia zakédovana pomocou 16 alebo 32 bitov.

Prvym krokom bolo namodelovat 16 bitové instrukcie. Tieto instrukcie umoziiuju lubo-
volny presun medzi:

e vSeobecnymi registrami,

e registrami ukazatelov,

e Castami akumulatorov,

e systémovymi registrami,

e registrami pre generovanie adries,

e a podmieneny presun medzi vSeobecnymi registrami a registrami ukazatelov.

Pre kazdu kombindciu zdrojového a cielového typu registru bolo nutné vytvorit zv1ast
operaciu, pretoze v kédovanie instrukcii neobsahuje Ziaden priamociary systém, ktory by
vyhovoval stromovému konceptu stavania instrukcii. Inou nepravidelnostou a nepohodl-
nostou boli registre pre generovanie adries, ktoré s kédované inak ako ostatné registre
v 16 bitovych instrukciach.

Ako druhy krok boli modelované 32 bitové instrukcie, ktoré st obecne urcené na posky-
tovanie nadstandardnej a malo pouzivanej funkcionality. Tieto inStrukcie umoznuju presuny
medzi registrami tak, Ze je presun istym spdsobom obmedzeny alebo konkretizovany. Ob-
medzenia pre operandy su napriklad:

e pouzitie vyhradne operandov s parnym indexom,
e pristup len k polovici registru pre ¢itanie alebo zapis,

e Specifikdcia nejakého parametru operacie, definujiceho spdsob zarovnania operandov
v pripade ich rozdielnej velkosti,

e TUcasné nacitanie z dvoch réznych registrov a sicasné uloZenie ich hodnét do dvoch
registrov iného typu.

Kazda z tychto Specidlnych kombinacii bola implementovand samostatnou operaciou,
pricom c¢asto krat bolo potrebné znovu implementovat aj operandy Specifické pre tito ope-
raciu.

Operacie modelujuce instrukcie prakticky reprezentuju instrukény dekodér. Ich beha-
viordlne sekcie su vykonivané pocas dekddovace] fazy DEC zrefazenej linky vydévania
instrukcii. Preto muselo byt v kazdej operécii, ktord reprezentuje nejaky segment instruk-
cie, zabezpeceni uloZenie informécii o tychto datach do prislusnych registrov tak, aby mohli
byt propagované do dalsich stavov linky.

5.4 Model STxP70-4

Préace na implementacii modelu instrukénej sady architektary STxP70-4 zacali az po ski-
senosti s procesorom BlackFin. Preto bol zvoleny opatrny postup.

Pred implementéciou tohto modelu bol venovany ¢as analyze kompletnej instrukénej
sady. Okrem toho, Ze bol takto ziskany prehlad o celej inStruk¢nej sade, boli vSetky instruk-
cie zoskupené do skupin podla svojho kédovania. Prave tato organizdcia potom umozZnila
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Obrazek 5.13: Instrukcia zlozené z troch 16b segmentov.
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tocnej vzorky.

V ramci tejto prace bol vytvoreny model 48 bitovych instrukcii instrukénej sady.

Samotnda implementécia bola opét rozdelend na fazy. V prvej faze sa modelovala vy-
hradne syntax a kédovanie inStrukcii aby sa zistilo, ¢i jazyk ISAC dokéaze zachytit kom-
plexné ¢rty tejto architektary. V pripade netispechu by sa tak predislo zbytoc¢nej praci na
zvysku modelu. V druhej faze bolo potom dopliiané spravanie instrukcii tak, aby bolo po-
chopené extraktorom sémantiky. V dobe pisania tejto kapitoly stale prebieha tretia faza, a
to simulacia instrukcii a kontrola spravnosti spravania.

5.4.1 Struktira modelu

Korenova skupina instrukcii je podla typu a pritomnosti predikdtu rozdelend na skupiny
predikované:

e Gx? Predikatom - obsahuje bezné instrukcie,

e Gx& predikatom - obsahuje inStrukcie manipulujice so samotnymi predikatovymi
registrami,

o Gx&? Predikatom - instrukcie obsahujice dva druhy predikovanych akcii,
o ziadnym predikdtom - Specidlne systémové instrukcie.

Kazda z tychto skupin je potom zlozend zo skupin instrukcii, ktoré boli identifikované
pocas prvotnej analyzy inStrukcénej sady.

Z implementacného hladiska je dalej zaujimavda organizacia kazdej 48, resp. 32, bitove]j
inStrukcie, v ktorej je vidiet, ze aj takto dlhé insStrukcia je zloZend z troch, resp. dvoch,
mensSich segmentov. Tieto segmenty st oddelené istymi rezijnymi bitmi. Viac segmentové
inStrukcie vSak typicky obsahuju operadny, ktoré s zakédované do viacerych segmentov.
Nézorny priklad je mozné vidiet na obrazku 5.13. Instrukcia MAKES32, ktora do registru m
nahra 32 bitovii hodnotu s32. Cislo predikatu je zakédované troma bitmi z, ¢islo registru
je zakédované piatimi bitmi m a samotna konstanta je rozdelend do celého instrukéného
slova. Priame hodnoty bitov, ktoré je mozné nazvat operacnym kédom inStrukcie, st tiez
roztriisené po celom instrukénom slove.

Zatial nepopisane b bity st takzvané bundle bity oddelujice jednotlivé segmenty. Je
mozné odhadnut, Ze préave podla nich dokéze instrukény dekodér interpretovat prud bitov
a spravne identifikovat instrukciu. V ramci modelu je tato konstrukcia modelovand hierar-
chicky. Pre vysvetlenie je opéf pouzity obrazok 5.14.

Ako prvé je poskladana samotna instrukcia. T4 je potom zoskupend s ostatnymi inStruk-
ciami predikovanymi tym istym typom predikatu do jednej skupiny instrukcii. Tato skupina
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Obrazek 5.14: Postup modelovania instrukcie pomocou postupného vkladania bitov na ich
prislusné miesta.

je potom inStancované v operéacii, ktorej tilohou je do syntaxe a kédovania instrukcii pridat

dany predikat. Kédovanie povodnej instrukcie musi byt roztrhnuté, ¢im vznikne sprévne

miesto pre kéd predikatového registru. Roztrhnutie je potom zopakované eSte na jednej

drovni, pretoze do kédovania instrukcie musia byt vlozené hrubo vyznacené bundle bity.
Implementacia postupu v jazyku ISAC je ukdzana na obrazku 5.15.

5.4.2 Spravanie instrukcii

Kédovanie instrukcii si vynutilo zhromazdenie vSetkych modelovanych instrukcii v jedi-
nej operacii. Tato skuto¢nost je prijemna pre implementaciu spréavania instrukeii, pretoze
umoziuje spravanie jednoducho zastresit volanim jedinej externej funkcie, tak ako je to
ukazané na obrazk 5.16. Hierarchia operacii modelujuca instrukcie zabezpecuje nastavenie
pomocnych registrov (identifikatory s prefixom reg-) informéciami potrebnymi pre vykona-
nie sémantiky instrukcie, a tak moéze byt korektne vykonan.

Popisanie sémantiky predikovatelnosti tiez nie je problém, pretoze je s vyhodou moZné
vyuzit konstrukcie podmienky jazyka ISAC skiimajtcu sa.
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/* operéacia pre register */
OPERATION reg { ASSEMBLER { "RO" }; CODING { Ob0O0000 }; EXPRESSION {0;}; }

/* operacia pre priamu hodnotu */
OPERATION simm32 { ASSEMBLER { imm=#S31 }; CODING { imm=Obsx[32] }; EXPRESSION { imm; }; }

/* inStrukcia make32 */
OPERATION make32_48 {

/* instancia reg a simm32 */

ASSEMBLER { "MAKE32" rm "," s32 };

CODING { s32[31..18] s32[16..6] 0bO s32[5] rm s32[4..0] s32[17] Ob110 };
}

/* skupina instrukcii predikovanjch ako Gx? */
GROUP inst_48b_zQ_group = make32_48;

/* doplnenie predikatov */
OPERATION inst_48b_0_7Q {

INSTANCE inst_48b_zQ_group ALIAS { inst };

INSTANCE g23567q ALIAS { gz };

ASSEMBLER { gz inst };

CODING { gz[2] inst[40..27] gz[1..0] inst[26..0] };
}

/* skupina vSetkyjch inStrukcii */
GROUP inst_48b_group = inst_48b_zQ;

/* koreniiova operdcia 48 bitovyjch inStrukcii, doplnenie bundle bitov */
OPERATION inst_48b {
INSTANCE inst_48b_group ALIAS { inst };
ASSEMBLER { inst };
CODING { Obl inst[43..29] ObO inst[28..15] Ob10 inst[14..0] }; // bundle bity

Obrézek 5.15: Proces dopliiania predikatov a bundel bitov do instrukénych slov 48 bitovych
inStrukcii architektary STxP70.

OPERATION inst_48b {
BEHAVIOR {
/* nepodmienené modifikovanie adresy pred jej pouzitim */
exec_am_pre_modif (reg_op, reg_srcl, reg_src2, reg_src3, reg_src4, reg_res);

/* rohzhodnutie o~ (ne)vykonani instrukcie podla hodnoty predikatového bitu */
if ( GREAD(GUARD,reg_guard) == 1 ) {
/* akcie, ktoré maju byt vykonané ak je podmienka splnena */
exec_op_cond(reg_op, reg_srcl, reg_src2, reg_src3, reg_srcd, reg_res);
} else {
/* akcie, ktoré maja byt splnené ak podmienka nie je splnend */
exec_op_NOTcond(reg_op, reg_srcl, reg_src2, reg_src3, reg_src4, reg_res);

}

/* vykonanie nepodmieneného spravania niektorjch inStrukcii */
exec_op_UNcond(reg_op, reg_srcl, reg_src2, reg_src3, reg_src4, reg_res);

/* nepodmienené modifikovanie adresy po jej pouziti */
exec_am_post_modif (reg_op, reg_srcl, reg_src2, reg_src3, reg_src4, reg_res);

};

Obrazek 5.16: Centralizacia vykonavania instrukcii.
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Kapitola 6

Zhodnotenie implementacie

V tejto kapitole je zhodnotend implementécia modelov zvolenych procesorov. Pre kazdy
procesor je popisané v akom stave sa model nachiddzal po dokonceni implementacie aké
problémy sa pri implementécii podarilo vyriesit a aké problémy ostali nevyriesené. V pri-
pade praktického pouzitia modelu je uvedené, akym spésobom bol model pouzity. Zaver
kapitoly tvori celkové zhodnotenie jazyka ISAC z pohladu pouzitelnosti na popis zvolenych
architektar.

Implementécia modelov zvolenych architektir sa ukézala byt masivny projekt, pocas
ktorého boli dokladne preverené vsetky aspekty jazyka ISAC. Pocas modelovania bolo od-
halenych niekolko pristupov a moZnosti jazyka, ktoré znacne ulahdili a zefektivnili cely
tvorbu modelu. Zaroven vsak bolo mozné identifikovat situécie, kde sa ukazalo, ze jazyk
mé problém popisat niektoré Specifikd modelovanych architektur.

Niektoré modely sa po implementécii dockali aj praktického pouzitia. Bolo tak mozné
demonstrovat prinos projektu Lissom ako celku.

V tejto kapitole buda pre kazdy model zhrnuté poznatky nadobudnuté pocas jeho im-
plementéacie, ktoré sa tykaju hlavne vhodnosti jazyka ISAC pre popis zvolenej architektury.
Dalej bude podrobne prezentované pripadné pouzitie modelu a zhodnotené niektoré para-
metre modelu.

6.1 Model MSP430

Model procesoru MSP430 bol tvoreny ako prvy. Poc¢as jeho implementacie bolo objavenych
niekolko vlastnosti jazyka ISAC, ktoré sa potom opakovane prejavili aj poc¢as implementécie
ostatnych modelov. Tieto postrehy buda uvedené na zaver tejto kapitoly.

6.1.1 Pouzitie modelu

Hlavnou ambiciou vytvorenia modelu procesoru bolo dosiahnut spustenie kédu zostave-
ného automaticky generovanymi nastrojmi na realnom procesore. Jednym z generovanych
nastrojov je aj simulator, ktory by umoznil simuldciu zostaveného kédu a v kombinécii
s grafickym uzivatelskym rozhranim by tak prakticky zadarmo vzniklo vyvojové prostredie
aplikacii pre dany procesor. Takéto prostredie je pomerne atraktivne, pretoZze v sicasnom
baliku softvéru v projekte FITKit zatial chyba.

Dokoncenim prvej verzie implementacie modelu bol odStartovany inkrementalny proces
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Obrazek 6.1: Postup programovania mikrokontroléru FITKitu s vyuzitim nastrojov pro-
jektu Lissom.

opravovania a prisposobovania jak modelu (pretoZe nie vSetka funkcionalita bola zrozumi-
telne a jasne popisana v dokumentécii procesoru) tak generovanych néstrojov.

Prvym krokom bolo zaistenie binarnej kompatibility programov zostavenych generova-
nym asemblerom a linkerom s referenénymi vystupmi preklada¢u MSPGCC, ¢o je volne
giritelny prekladac jazyka C do strojového kédu rodiny mikrokontrolérov MSP.

Po dosiahnuti bindrnej kompatibility boli zahdjené experimenty s programovanim mik-
rokontroléru pomocou programu zostaveného automaticky generovanym asemblerom. KedZe
formét spustitelnych stiborov interne pouZivany v projekte Lissom nezodpovedd formétu,
v ktorom st uloZené programy mikrokontroléru, bolo potrebné doprogramovat konvertor
medzi tymito formatmi. Implementécia konvertoru bola vykonana Ing. Adamom Huséarom,
¢lenom tymu projektu Lissom. Samotné programovanie procesoru, teda prenos dat repre-
zentujucich instrukcie programu, bolo vykonané pomocou utility fkflash, ktora je stcastou
softvérového baliku projektu FITKit.

Spravnost nahraného programu bolo nésledne nutné overit. K tomuto tcelu bol imple-
mentovany vypocet kédu CRC, ktory po dosiahnuti spréavneho vysledku rozsvieti jednu
z diéd pristupnych na pripravku.

Dalsim krokom bolo overenie funkénosti zloZitejsich konceptov ako napriklad volanie
podprogramov a praca so zasobnikom.

Finalnou fazou celého procesu bolo integrovanie funkcionality periférii pritomnych na
pripravku do programu. Ako vychodiskové sa pouzili demonstracné aplikacie dostupné v néa-
stroji gdevkit. Postupne sa podarilo spustit programy, ktoré komunikovali s LCD displejom
a klavesnicou. Vrcholom snazenia bolo dosiahnutie spravneho behu hry Had, ktora okrem
komunikacie s VGA adaptérom vyziva aj koncept preruseni.

Obrazok 6.1 ilustruje finadlnu schému procesu programovania mikrokontroléru pomocou
automaticky generovanych nastrojov. Na vstupe celého procesu je nejaky program zapisany
v jazyku C. Ten je pomocou uz spomenutého prekladaca MSPGCC prelozeny do jazyka sym-
bolickych instrukcii procesoru MSP430. Néasledne je pomocou automaticky generovaného
asembleru vytvoreny objektovy subor, ktory je vzapiti zlinkovany linkerom objektovych
suborov projektu Lissom. Spustitelny stbor je potom transformovany do formatu HEX [10]
pomocou S$peciadlneho konvertoru. Na zaver je skonvertovany program odoslany do samot-
ného mikrokontroléru pomocou utility fkflash.
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Program pre MSP430 I Original I Lissom | Rozdiel I

CRC 748 B 720 B 28 B
Displej 6 646 B 5764 B 882 B
Had 12506 B | 10 842 kB | 1 664 B

Obréazek 6.2: Porovnanie velkosti programov pre procesor MSP430 zostavenych originalnym
asemblerom a automaticky generovanym asemblerom. Z porovnavanych siiborov boli ru¢ne
vystrihnuté len relevantné sekcie.

6.1.2 Pozorované vlastnosti jazyka

Jednym z hlavnych principov projektu Lissom je automatizované generovanie programova-
cich néstrojov, ktoré nevyzaduje ziaden zasah c¢loveka. V zmysle tohto principu bol jazyk
ISAC navrhnuty tak, aby umoznoval popis standardnych konstrukcii a principov instruké-
nych sad. Preto nie je nikdy vopred mozné urcit, ¢i sa nejaké $pecifikum alebo optimalizécia
instruk¢nej sady podari ispesne modelovat.

Jednou z takychto Specialit je koncept emulovanych instrukcii. V tomto pripade bolo
mozné vyuzit niektoré konstrukcie jazyka a emulované instrukcie ispesne modelovat. Hoci
bol proces ich implementacie pomerne pracny, neboli zaznamenané zasadné problémy z tohto
konceptu prameniace. Jedinym moznym nedostatkom je skutoc¢nost, Ze emulované instruk-
cie sa po reverznom asemblovani spustitelného stiboru prislu§nym generovanym néastrojom
objavia vo vystupe ako ich obrazy. Tym paddom doéjde k zniZeniu ¢itatelnosti disasembolva-
ného programu.

Kvoli spomenutému dérazu na vSeobecnost a autonémnost bol vSak pocas implemen-
tacie modelu objaveny mechanizmus, ktory nebolo moZné zachytit. Tymto mechanizmom
je vyuzitie generdtoru konstant. Prostriedky jazyka ISAC neposkytuji moznost popisat
netrividlnu funkcionalitu ako je tato. Dosledky tejto situacie su dvojaké:

e v prvom rade sd instrukcie, ktoré by normalne boli originadlnym asemblerom kédované
pomocou kratsich instrukénych slov, v kéde zostavenom automaticky generovanym
prekladadom dlhsie. Tym dojde k miernemu narastu celkovej velkosti spustitelnych
programov. Tabulka 6.2 zobrazuje porovnanie velkosti niekolkych programov preloZe-
nych origindlnym asemblerom a nastrojmi projektu Lissom,

e druhym désledkom je nutnost explicitnej interpretécie instrukcii v pripade simulacie
kédu generovaného originalnym asemblerom. Optimalizacia spoc¢iva v pouziti Speci-
alneho registru namiesto jedného z operandov. Pouzitie Specidlneho registru je rozpo-
znané instrukénym dekodérom v procesore a je zabezpecené neStandardné spravanie.
Generovany simulator vSak nemé Ziadne informéacie o takejto funkcionalite a preto
sa snazi inStrukciu vykonat tak ako je dané jej kédom - vykonat prislusni operaciu
a pouzit Speciilny register ako operand. Na obrazku 6.3 je priklad takejto situdcie.
Z tohto dovodu bolo nutné do popisu spréavania instrukcii doplnit kéd, ktory strazi
pouzitie tejto optimalizicie a eventudlne zaistuje potrebné spravanie. Tym je umoz-
nené simulovanie optimalizovaného kédu hoci nie je mozné jeho generovanie. Redlny
procesor vSak nemé problém s vykonavanim neoptimalizovanych instrukcii, pretoze
tieto instrukcie nijak neporusuja syntaktické pravidla instrukcii.

Dal$im limitom, na ktory bolo pocas rieSenia prace narazené je nemoznost simuldcie
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Obrazek 6.3: Priklad rozdielnej interpretacie optimalizovaného kédovania instrukcie.

vSetkych periférii procesoru.

Medzi periférie, ktorych funkcionalitu sa podarilo odsimulovat, patria napriklad LED
diédy. Tie st ovladané pomocou nastavovania bitov Specidlnych registrov mapovanych na
urcité adresy adresného priestoru. Modelovanie adresného priestoru nie je problematické a
pocas simuldcie bolo mozné priamo sledovat zmeny bitov v pamétovych bunkéich obsahujice
obrazy danych registrov.

Problematickou sa ukézala byt snaha o simulaciu periférii, ktoré mézu procesoru po-
skytnuf nejaké vstupné data, napriklad kldvesnice. Prostredie simulécie projektu Lissom
zatial neumoziuje emulaciu takychto komponentov. Preto nie je mozné do simulovaného
programu dorucit potrebnt informéciu a program teda nemoze na tito informéciu reagovat.

Implementécia modelu moze byt oznacend ako Gispesnd, pretoZe sa podarilo splnit uréeny
ciel. Jazyk ISAC sa ukéazal byt dostatocne silny na to, aby zachytil vSetky potrebné Spe-
cifikd architektiry a umoznil vytvorenie prakticky pouzitelnych programovacich néastro-
jov, ktorych spravna funkcionalita bola nésledne overend s pouzitim skuto¢ného procesoru.
Vygenerované nastroje dokdzali korektne pracovat so vSetkymi konstrukciami jazyka C a
utilizovat (hoci v niektorych pripadoch len jednosmerne) vSetky komponenty a periférie
mikrokontroléru.

6.1.3 Simulacia modelu

Stupeni implementdcie modelu umoznil simulovat prakticky bezne pouzivané programy.
Z toho dovodu bol tento model pouZity na prieskum vplyvu parametrov procesu gene-
rovania simuldtoru, ale aj samotnej simuldcie na jej rychlost.

Ako simulovany program bol zvoleny vypocet kédu CRC, ktory bol cyklicky pocitany.
Dovodom bolo potrebné prediZenie doby behu programu. Pre ziskanie relevantnych déat bolo
nevyhnutné, aby simuldcia bezala aspon 10 sekund.

Skiimany bol vykon simulacie pri zmene dvoch parametrov:

e optimalizacia prekladaca - simuldtor je v tomto smere bezna aplikacia, ktord vznikla
prekladom zdrojovych siborov. Preklad moze byt optimalizovany jednou zo 4 rovni

.....

vSak predlzenie doby kompilacie,

e Uroven profilovania - profilovanie je proces zberu Statistickych dat v priebehu simula-
cie. Teoreticky, ¢im viac dat je zbieranych, tym nizsia je rychlost simulécie.
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Frekvencia simulacie
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Obrazek 6.4: Priemerné rychlosti simuldcie pre jednotilvé konfiguracie simulatoru.
Zdroj B.1.

Porovnanie interpretovaného a kompilovaného simulatoru
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Obrazek 6.5: Porovnanie staticky zostaveného a kompilovaného simulatoru. Zdroj B.1 a
B.2.

Obrazok 6.4 graficky znazorniuje pozorované vysledky. Ukazalo sa, Ze tiroven profilovania
mé zésadny vplyv na rychlost simuldcie. Vplyv optimalizdcie kompilé4cie je najviac vidiet
ak je profilovanie iplne vypnuté, alebo je vykondvané vo svojej najjemnejSej podobe.

Zakladny variant simuldtoru je tzv. interpretovany simulator, kedy samotny kéd reali-
zujuci simulaciu nie je kompilovany, ale len interpretovany. Projekt Lissom vSak poskytuje
moznost simulaény kéd predkompilovat a zostavit tzv. kompilovany simulator. Od kompi-
lovaného simulatoru sa oc¢akéva zvySenie rychlosti simulacie. Obrazok 6.5 zobrazuje porov-
nanie vysledkov merani rychlosti kompilovaného a interpretovaného simuldtoru. Anomaéliou
je, Ze po povoleni profilovania interpretovany simulator prekonal kompilovany simulator.

6.1.4 Moznosti dalSej prace

Priestor pre nadviazanie priace na modeli je niekolko, nie vsetky vSak priamo sdvisia so
samotnym modelom.

Po dokonceni automatického generatoru prekladacu jazyka C do asembleru modelovanej
architekttiry bude pravdepodobne potrebné revidovat popis sprévania instrukcii tak, aby
bolo mozné ich sémantiku korektne extrahovat. V dobe pisania tejto prace podlieha néstroj
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Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumnber of Slices 376 768 48%
Murmber of Slice Flip Flops 152 1536 A%
Mumber of 4 input LTS 714 1536 46
Mumnber of bonded I0Bs 175 124 141%
Mumnber of GCLKs 1 8 12%

Obrazek 6.6: Vysledky syntézy procesoru picoBlaze. Cielova platforma je rodina obvodov
Spartan3.

pre generovanie prekladacu jazyka C intenzivnemu vyvoju, ktory znamend Casté zmeny
poziadaviek na sposob zapisu sémantiky instrukcii, a preto nebolo mozné model tomuto
ucelu definitivne prisposobit.

Dalsou moznostou rozsirenia pouzitelnosti modelu je umoznenie simulécie periférii, ¢o
je vsak tloha spadajtca viac do oblasti grafického uzivatelského rozhrania.

6.2 Model PicoBlaze

Implementacia modelu in3truk4nej sady procesoru picoBlaze bola vykonana v relativne
kratkom case. Pocas celého procesu neboli zaznamenané ziadne komplikacie. Je vsak nutné
konstatovat, Zze v tomto aspekte je procesor velmi jednoduchy a takato jednoduchost nie je
pravidlom medzi dnesnymi procesormi.

Tato architektura je idedlnym prikladom efektivnosti aplikicie projektu Lissom. Jedno-
duchost architektir tohto typu umoziuje plné vyuzitie konstrukcii jazyka ISAC pre vytvo-
renie relativne presného modelu skutoé¢ného procesoru. Absencia optimalizicii a nadstan-
dardnej funkcionality v instrukcénej sade alebo samotnej architekture zaroven odstranuje
nutnost riesit tieto problémy pomocou konvenénych konstrukcii.

6.2.1 Syntéza procesoru

Jednoduchost tvorby modelu instrukénej sady ma povod vo vyuziti konStrukcii jazyka C
pre popis spravania instrukcii pomocou minimélneho mnozstva kédu. Poziadavky na spé-
sob zapisu programu kladené generatormi popisu hardvéru vsak znemoznili pouzitie tychto
konstrukcii.

Ukézalo sa, Ze pre syntetizovatelny popis procesoru je potrebné na tieto obmedzenia
pamitat od podiatoénych f4z ndvrhu a implementdcie modelu.

V tejto préaci bol zvoleny iny postup - bola vyvinutd snaha konvertovat model, ktory
nedbal na tieto obmedzenia. Ako uz bolo vysvetlené, bol dosiahnuty iba ¢iasto¢ny tspech.
Obrazok 6.6 zobrazuje parametre syntetizovaného obvodu.

Prinosom snazenia o implementéciu syntetizovatelného popisu procesoru vsak je pouké-
zanie na moznosti vylepSenia nastrojov pre generovanie popisu hardvéru. Sticasna situacia,
kedy je pri tvorbe modelu brat ohlad na mechanizmus prepojenia funkénych blokov a na-
stavovania signalov v hardvéry, znizuje Groven abstrakcie popisu architektury.
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Frekvencia simulacii dvoch verzii modelu Picoblaze
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Obrazek 6.7: Vysledky simulacie dvoch verzii modelu PicoBlaze. Zdroj B.4 a B.5.
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Obrazek 6.8: Rozdiel medzi oby¢ajnou simulaciou a simulaciou na trovni RTL. Zdroj B.4.

6.2.2 Simulacia modelu

Ako uz bolo spomenuté, model vznikol v dvoch verzidch, ktoré sa lisSia sposobom popisu
spravania instrukcii. Zaujimavé bude sledovat, aky dopad bude mat tento rozdiel na rézne
typy simulacie.

Obrézok 6.7 prezentuje vysledky porovnania rychlosti simulacie syntetizovatelnej a ne-
syntetizovatelnej varianty. S vynimkou maximélnej Grovne profildcie dosahuje syntetizo-
vatelny model zhruba dvojnasobne lepsie vysledky. Dévodom je zrejme optimélny zapis
spravania instrukcii. Cenou je vSak staZend cCitatelnost tohto popisu. Simuldtory boli kom-
pilované s pouzitim maximalnych optimalizacii.

Druhym pokusom bol prieskum vplyvu RTL (angl. register transfer level)+ simulécie.
Ukéazalo sa 6.8, Ze tento sposob simulacie sice vyrazne znizuje dosahované frekvencie, avsak
eliminuje vplyv pritomnosti najjemnejsej tirovne profilovania. Optimalizacia kompilacie tak-
tiez straca vahu, pretoze vdaka pritomnosti RTL simuldcie nie je mozné vyuzit efektivny
kéd simulatoru.
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6.2.3 Moznosti dalSej prace

Zamyslané pouzitie procesoru picoBlaze spociva v paralelnom zapojeni viacerych takyto
by vznikol systém procesorov integrovanych na jedinom ¢ipe.

Jednym z perspektivnych cielov projektu Lissom je poskytnif vyvojové prostredie a
nastroje aj pre takéto systémy. Vhodnym pokracovanim prace by teda mohla byt imple-
mentacia modelu riadiaceho procesoru. Dalsou moznostou by bola implementacia podpory
takychto systémov do generatorov programovacich nastrojov projektu Lissom. V sti¢asnosti
sice jazyk ISAC obsahuje niekolko klticovych slov a konstrukcii pre tieto tucely, avSak ich
sémantika je zatial ignorovana.

Zrejma je aj moznost dalSieho vyskumu v oblasti transformécie popisu spravania operacii
do jazyku pre popis hardvéru, pretoze umoznenie pouzivania aspon niektorych konstrukcii
jazyka C tak aby nebola znemoZnend syntéza je potencidlne velmi uZito¢né.

6.3 Model BlackFin

Implementéacia modelu procesoru BlackFin bola poznamenané opakovanym naraZanim na
limity jazyku ISAC, pretoze iSlo o vobec prvy pokus popisat modernt architektiru s kom-
plexnou Struktarou a radou Specifickych konstrukcii. Vyhodou tejto situacie vSak bolo, Ze
vznikol priestor na identifikdciu nedostatkov jazyka ISAC, a tiez prilezitosti pre ich odstra-
nenie.

Modelovanie zretazenej linky inStrukcii prinieslo nutnost udrZiavat pre kazda fazu linky
samostatni skupinu registrov. Nutnost takychto registrov je zrejmé. Rovnako je vitana
moznost individudlne takéto registre definovat.

7 uzivatelského hladiska by vSak bolo prijemné mat k dispozicii prostriedok, ktory
by priniesol isti formu abstrakcie pre dany problém. Mechanizmus takéhoto riesenia by
mohol byt inSpirovany napriklad konceptom datovych Struktur jazyka C. Uzivatel by potom
mohol definovat a pouZivat skupinu registrov jednordzovo, pri¢om transforméciu notacie do
sucasnej podoby by bolo realizované aZ v dobe transformacie popisu.

Kdédovanie instrukcii procesoru je heterogénne. Forméaty kédovania st zdielané len ma-
lym poctom inStrukcii. Aj napriek tomu, Ze boli vyuzité vSetky prislusné mechanizmy jazyka
ISAC, nepodarilo sa dosiahnutf vyraznu redukciu poctu operacii potrebnych na reprezenté-
ciu instrukénej sady. V tomto pripade vSak nie je vhodné hladatf pri¢inu vzniknutej situacie
v nedostatkoch jazyka ISAC, avsak skér v navrhu instrukcénej sady.

Zésadnym problémom, na ktory bolo narazené a nepodarilo sa ho vyriesit, sa ukéazalo
byt vytvorenie operacie reprezentujtcej jednu specificki skupinu instrukeii. St to instrukcie
presunu, ktoré v ramci jedinej instrukcie presunt obsahy akumuldtorov AQ, resp. Al, do
spodnej, resp. vrchnej, casti nejakého vSeobecného registru. Priklad takejto insStrukcie a
znézornenie problému je mozné vidiet na obrazku 6.9.

Problém spociva v duplicitnej pritomnosti textovej reprezentacie vSeobecného registra
v syntaxi insStrukcie, ktord je v obrazku 6.9 pomenovana dreg. Pouzity register je potom za-
kédovany na jedinom mieste v operacnom kdde instrukcie. Toto je konstrukcia, ktora nie je
mozné zachytit jazykom ISAC, pretoze nezodpovedé vnitornému formélnemu modelu gene-
ratorov projektu Lissom (ktoré su zalozené na dvojcestnych parovych automatoch [12]. Musi
platit, Ze ziaden inStanciovany element ASSEMBLER sekcie sa musi vyskytovat v prislusnej
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OPERATION move_dreg_lohi_a_01 {
INSTANCE group_of_dregs ALIAS { dreg };

// "R2_lo = AO, R2_hi = A1"
ASSEMBLER { dreg~n_lon n=n mpQn n’u dreg~n_hin ot MpAqN };

CODING { 0b11000000000001110011100 dreg 0b0O00000 };

Obrazek 6.9: Ukazka kédovania inStrukce s dvojitym vyskytom inStancie dreg v sekcii AS-
SEMBLER.

// dreg = sysreg_100
OPERATION move_dreg_stysreg_100 {

CODING { 0b0O11 Ob0OOO 0b100 dreg sysReg };
}

// dreg = sysreg_110
OPERATION move_dreg__sysreg_110 {

CODING { 0b0O11 Ob0OOO 0b110 dreg sysReg };
}

// dreg = sysreg_111
OPERATION move_dreg__sysreg_111 {

CODING { 0b0O11 Ob0OOO Obill dreg sysReg };
}

Obrazek 6.10: Tri operacie potrebné na modelovanie troch variant systémovych registrov.

CODING sekcii prave raz.

Snaha o implementaciu modelu instruk¢nej sady priniesla prvotny impulz pre doplnenie
jazyka ISAC o mechanizmus roztrhnutia kédovania instanciovanych operacii.

Koédovanie systémovych registrov je zloZzené z dvoch casti - kédu typu registru a kédu
identifikujiceho samotny register. Systémové registre su z pohladu kédovania rozdelené do
troch skupin. Kazdu z tychto skupin je nutne modelovat samostatne (obrazok 6.10), pretoze
kéd skupiny a kdéd registra sa nenachddzaju bezprostredne vedla seba.

Ak by bolo kédovanie typu registra presunuté do operacie reprezentujicej samotny
register, potom by bolo mozné pomocou roztrhnutia insStancie zlu¢it operéacie do jednej, tak
ako je to zndzornené na obrazku 6.11, kde notécia [x..y] znadi x-ty az y-ty bit a plati, ze
x> .

Podobny princip je aplikovateIny na viacerych miestach instrukénej sady a prispel by
k zefektivneniu jej popisu.

Komplexna instrukéna sada teda sposobila zastavenie prace na implementacii modelu.
Boli vSak identifikované niektoré slabosti a nedostatky jazyka, ktorych odstranenie bude
rozhodne prinosom.

OPERATION move_dreg_sysreg {
CODING { 0b0011 ObO0O sysRegl5..3] Oblll dreg sysRegl[2..0] }
}

Obrazek 6.11: Reprezentacia vSetkych variant inStrukcii pomocou jedinej operacie.
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Frekvencia simulacie BlackFin
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Obrazek 6.12: Dopad povolenia RTL simulacie na frekvenciu. Zdroj B.3.

6.3.1 Simulacia modelu

Netplnost instrukénej sady znemoznila tvorbu nejakého zmysluplného programu. Z hladiska
simulacie to vSak problém nie je, pretoze kazda instrukcia je chapana rovnako. Preto bolo
mozné vytvorif umely program, ktory opakoval vykondvanie nejakej instrukcie.

Snahou simulécii bolo odhalit vplyv povolenia RTL simulédcie na celkovi frekvenciu
simulacie. Dopad bol skiimany s optimalizaciou kompilacie na nultej a tretej tirovni, pricom
boli uvazované krajné irovne profilacie. Vysledky simulécii st znézornené na obrazku 6.12.

Z vysledkov je mozné usudit, Zze povolenie RTL mé zésadny vplyv na frekvenciu v pripade
neaktivovania profilovania. Po povoleni profilovani sa vaha RTL simulécie mierne vytraca.

6.3.2 Moznosti dalSej prace

Od zastavenia prac na modeli procesoru BlackFin uz v dobe pisania tejto prace ubehol
Cas, pocas ktorého bola vyvojovym tymom projektu Lissom implementovand nova funk-
cionalita do generatorov programovacich nastrojov. Jednou z nich je aj popisany koncept
roztrhnutia. Nadviazanim na tito pracu by mohlo byt navritenie sa k tejto architekture
a prieskum moznosti, ktoré nova funkcionalita priniesla, s imyslom vytvorit model aspor
Casti inStrukénej sady.
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6.4 Model STxP70

Pred implementéciou modelu procesoru STxP70 bolo venované zvySené tsilie analyze instruké-
nej sady. Jej tmyslom bolo zoskupif instrukcie podla ich dlZok a forméatov kédovania. Z pre-
doslych skusenosti s popisom instrukénych sadd bolo totiz jasné, ze kddovanie instrukcii je
zékladnym faktorom, ktory ovplyviiuje sposob akym sa bude dat navrhnat struktira mo-
delu a maximélne vyuZit dostupné konstrukcie jazyka ISAC.

Ukézalo sa, ze toto usilie bolo na mieste a prinieslo prehladny ndhlad do Struktury
samotnej instrukénej sady a tak umoznilo sice pracny ale priamocdiary postup pri popise
jednotlivych skupin instrukcii.

Problematickym sa ukézala byt variabilna dizka instrukcii. Faktory, ktoré ovplyviiuji
dlZku instrukéného slova st sice experimentélne identifikovatelné, avsak ich popis pomocou
jazyka ISAC nie je moZny. Mimo iné, v jazyku neexistuje spésob akym zapisat, Ze instrukcia
mé byt kédovana 32-bitovym inStrukénym slovom ak je hodnota jej operandu menSia nez
nejaké ind hodnota.

7 dovodu snahy o zachytenie ¢o najvicsej funkcionality boli teda modelované iba na-
jdlhsie instrukcie.

Doplnenie kratsich instrukcii do modelu vSak nebude trividlna tloha. Pri¢inou je hlavne
zdielanie syntaxe medzi kratkou a dlhou verziu danej inStrukcie. Navyse, model procesoru
BlackFin ako jediny obsahuje implemntaciu zrefazenej linky spracovania instrukcii. Za-
ujimavé bude porovnanie s rychlostami ostatnymi simuldciami. Tento pristup nevyhovuje
poziadavkam forméalnych modelov generatorov nastrojov projektu Lissom. Jednotlivé verzie
instrukcii by museli byt odliSené na syntaktickej irovni. Tym by vSak odpadla pozadovana
moznost prekladu zdrojového kédu pomocou origindlneho a generovaného prekladacu bez
nutnosti jeho modifikacie.

Sucasny stav je teda taky, Ze modelované najdlhSie instrukcie dokdzu vyjadrit rovnaku
stup generovaného asembleru kompatibilny s vystupom redlneho asembleru. Kedze kratke
inStrukcie ostali neimplementované, pokus o simuldciu optimalizovaného kéd pomocou ge-
nerovaného simulatoru by stroskotal.

Stcasne s implementaciou modelu prebiehala implementécia mechanizmu roztrhnutia
v jazyku ISAC. Model slazil ako testovaci priklad, na ktorom sa verifikovala spravnost
implementécie. Bez spomenutého mechanizmu by vobec nebolo mozné modelovat niektoré
instrukcie.

Relativne velky pocet inStrukcii sposobil, Ze model sa zaradil medzi najrozsiahlejsie mo-
dely, ktoré boli kedy vytvorené. Novozavedeny mechanizmus roztrhnutia zaroven priniesol
zvysené poziadavky na proces generovania nastrojov, ktory sa stal prakticky nerealizova-
telny, pretoze sa narazalo na nedostatok operacnej pamiite a netinosné dlhé trvanie celého
procesu.

V neskorsich fazach implementécie potom muselo byt postupované tak, Ze v modeli bola
vzdy aktivnych iba minimum inStrukcii. Tak bolo moZné v prijatelnom Case vygenerovat
prislusné néstroje a overit spravnost modelu. Pracnou bola hlavne nutnost modifikovat
model pri kazdej zmene testovanej inStrukcie.

Pocas pisania tejto prace su vSak finalizované prace na novom koncepte niektorych
algoritmov spojenych s generovanim nastrojov, ktoré by mali znizit celkové niroky a model
by sa tak mal staf prakticky pouzitelnym.
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‘ Velkost zdrojovych kédov | Zahrnuté instrukice ‘

488 kB bez predikatov

1.2 MB bez predikatov, pluspredikované G7&

24 MB bez predikatov, plus preikované G7& a G&
572 MB preedikovand G7, ale bez inst. s adresny mdod

Obrézek 6.13: Narast velkosti zdrojovych kédov generovanych nastrojov projektu Lissom
pre model STxP70.

Rozpracovany je tiez systém pre extrahovanie sémantiky inStrukcii z modelu za tce-
lom generovania cieleného prekladacu jazyka C. Spravanie inStrukcii bolo popisané tak,
aby maximéalne vyhovovalo poziadavkam vtedajsim poziadavkam extraktoru. Poziadavky
extraktoru sa vo findlnej verzii pravdepodobne zmenia a pravdepodobne bude nutné revi-
dovanie niektorych instrukcii.

6.4.1 Simulacia modelu

Vytvoreny model je Specificky v tom, Ze jeho velkost naraza na limity stcasnych moZnosti
generatorov projektu Lissom. Stcdasné generdtory nezvladli vygenerovat také ndstroje, aby
bolo mozné ziskat relevantné vysledky.

V tabulke 6.13 s uvedené velkosti zdrojovych kédov generovanych néstrojov. Snaha
o kompilacie takychto obrovskych kédoch jednak trvala netnosne dlho (rady hodin), na-
rézala vSak aj na limity dostupnej operac¢nej pamite.

6.4.2 Moznosti dalSej prace

Dalsia praca tykajica sa tohto modelu by mala byt smerovani k vytvoreniu podpory
kratsich verzii inStrukcii. RieSenie nemusi mat nutne podobu plného popisu tychto ingtrukeii
jazykom ISAC. Moznym pristupom je doplnenie generatorov projektu Lissom, konkrétne
asembleru, o schopnost generovat optimalizované instrukcie, a to napriklad za pomoci neja-
kych doplnkovych informécii na drovni modelu.

Ind moZnost pokracovania prace na tomto modeli smeruje k spesnému vygenerova-
niu prekladacu jazyka C. V tomto pripade je moZné, Ze prisposobenie popisu sémantiky
instrukcii nebude jedinym krokom, ktory bude treba vykonat.

6.5 Zhrnutie vlastnosti jazyka

Pocas implementécie modelov vybranych procesorov boli nadobudnuté praktické sktisenosti
s jazykom, ktoré sa tykaju hlavne vhodnosti jazyka pre popis danej architektury. Nasleduj-
lce charakteristické vlastnosti je mozné povazovat za klicové:

e moznost tvorit modely skupin instrukcii pomocou kompozitného pristupu je esenci-
alna. Odstranuje sa tak nutnost vytvarat samostatni operdciu pre kazdi inStrukciu
s kazdou kombinaciu operandov, pripadne inych parametrizovanych fragmentov,

e jednym z tychto mechanizmov je sekcia EXPRESSION. Ta vsak umozZnuje prenos
iba jednej jednoduchej hodnoty, pripadne hodnoty poskladanej logickymi operaciami
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na urovni bitov. Uzivatelsky prijemnejsie by bolo, ak by bolo moZné touto cestou
predévat Struktirované datové typy,

e podpora volania externych funkcii jazyka C z externych siiborov odlahc¢uje zdrojovy
kéd popisu architektiry. Existuji vSak situécie, kedy by bolo praktické pomocou
navratovej hodnoty funkcie vratit struktirovany datovy typ alebo pouzit parametre
predévané odkazom. Tato funkcionalita je vsak zakazana,

e snaha o vygenerovanie popisu procesoru v jazyku pre popis hardvéru tak, aby bol
tento popis redlne syntetizovatelny, v stcasnosti striktne definuje formu akou musi
byt model navrhnuty a implementovany.

Je v8ak nutné skonstatovatf, ze samotnd pouzitelnost jazyka ISAC na popis nejakej
existujicej architektiry vSak zavisi na vlastnostiach danej architektary:

e jednoduché architektiry je mozné efektivne popisat v jazyku ISAC,

e zlozitejSie architektiry obcas obsahuju funkcionalitu, ktord nie je opisatelné jazykom
ISAC, stéle je vSak mozné dosiahnut prakticky pouzitelné vysledky,

e komplexné architektiry nardzaji na limity jazyka a zvycajne je moZzné popisat len
urcita cast architektury.

Samostatni skupinu tvoria architekttry, ktoré sa nachddzaji vo faze nidvrhu a hladaju
sa prostriedky pre ich realizaciu.

V tomto pripade je jazyk ISAC takmer idedlnym nastrojom, pretoZe umoziuje sacasny
navrh a realizaciu jak hardvérovej Casti architektury a softvéru pre daniu architektiru.

Opit vSak plati, Ze hlavnym meradlom vhodnosti je zloZitost architektiry. Odlisnostou
od tvorby modelov existujtcich architekttr je vSak moznost lacnej zmeny parametrov ar-
chitektiry v akejkolvek faze vyvoja.

V neposlednom rade je tu moznost pouzit jazyk ISAC pre realiziciu len zakladu archi-
tektury, ktory bude sluzit ako vychodisko pre konven¢ény navrhovy proces.

69



Kapitola 7

Z.aver

V ramci tejto prace bolo implementovanych niekolko modelov procesorov pouzivanych vo
vnorenych systémoch, ¢im bol vytvoreny zéklad kniZznice procesorov pre navrh vnorenych
systémov.

Prvym krokom bolo zoznédmenie sa s konceptmi architektar procesorov pouzivanych
vo vnorenych systémov. Vystupom tejto kapitoly bolo zistenie, Ze readlne procesory casto
kombinuji viaceré pristupu a zvycajne nie je mozné presne zaradit dant architektiru.

Nasledovalo zoznamenie s projektom Lissom a jazykom ISAC pre popis architektur.
Tento krok bol nevyhnutny kvoéli ziskaniu zrucénosti v pouzivani vyvojového prostredia
projektu Lissom.

Dalsim krokom bolo zozndmenie sa so zastupcami niektorych typov procesorov pouziva-
nych vo vnorenych systémoch. Bola analyzovana strukturdlna stranka procesorov tykajica
sa hlavne pritomnych registrov a organizacie pamite. Déraz bol kladeny na identifikiciu
tych aspektov architektir, ktoré boli dolezité z hladiska implementacie modelu na prislusnej
arovni popisu. Dosledkom bolo ziskanie znalosti potrebnych pre implementaciu modelov.

Potom nasledovala implementécia samotnych modelov. Popis implementacie bol zame-
rany na zachovanie chronologického priebehu jednotlivych faz implementacie a vysvetlenie
postupov pouzit§ch pre vytvorenie modelu danych architektir. Dalsim imyslom tejto ¢asti
prace bolo vytvorif stibor postupov pouzitelnych ako tivod do problematiky modelovania
procesorov pomocou jazyka ISAC.

Po dokonéeni implementécie bolo u¢inené jej zhodnotenie, kde bolo zhodnoteny jej dosi-
ahnuty stav a pripadné praktické pouzitie modelu. Boli identifikované a objasnené vlastnosti
jazyka, ktoré ho robia vhodnym pre popis architekttur. Zaroven vsak boli objavené Specifika
architektar, ktoré nardzaju na limity jazyka a ich popis je neoptiméalny alebo nemozny.
Taktiez bolo vykonané celkové zhodnotenie vhodnosti jazyka a jeho vhodnost na popis
zvolenych architektur.

Pracu je mozné zhrnit ako tspe$ni, pretoZe sa v jej ramci podarilo dosiahnut prak-
tické pouzitie modelov, poskytnit niekolko ndvrhov na rozsirenie jazyka ISAC a vytvorit
stibor modelov, ktoré st kvalitne zdokumentované a mozu byt pouZzité pre demonstracné a
edukacné ucely.

Priestor pre nadviazanie v praci je mozné najst v rozsireni modelov o zatial nemodelo-
vané elementy alebo doplnit o implementéciu modelov dalsich architektir.
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Dodatek A

Obsah CD a navod na pouzitie

Na elektronickom nosic¢i st ulozené nasledujtice data. Pritomné st nasledujice zlozky:
e doc - dodato¢né dokumenty spojené s touto pracou pracou.

e lissom@fitkit - obsahuje kompletné a automatizované rieSenie pouzitia nastrojov pro-
jektu Lissom s platformou FITKit. Balik pozaduje prostredie opera¢ného systému
Windows. V baliku je obsiahnuté aj podrobna dokumentacia a nadvod na pouzitie,

e models - modely vytvorené c ramci tejto prace. Kazdy model obsahuje priklad spus-
titelného kdédu,

e src - zdrojové kédy textovej spravy.
Pouzitie prace by malo prebiehat v tychto fazach:

e oboznamit sa s prostredim projektu Lissom s pomocou dostupnej dokumentacie,

ziskanie prostredia Eclipse z bezne dosutpnych zdrojov,

instalacia zasuvnych modulov prostredia Lissom podla pokynov v relevanntnej doku-
mentacii,

e pripojenie k middlewaru a praca s modelmi.

73



Dodatek B

Merania frekvencie simulacii

Optimalizacia | Profiling | 1 2 3 4 5 6 7 Priemer
0 1 4.38 4.54 4.21 4.6 4.19 4.22 4.55 4.38
0 2 2.81 2.69 2.54 2.94 2.71 2.69 2.69 2.72
0 3 0.61 0.73 0.57 0.64 0.58 0.55 0.61 0.61
0 4 0.21 0.33 0.25 0.17 0.23 0.29 0.16 0.23
1 0 12.01 | 11.89 | 12.32 | 11.94 | 12.01 | 11.94 | 12.02 12.02
1 1 7.6 7.31 7.02 6.84 7.31 7.22 7.22 7.22
1 2 1.4 1.22 1.39 1.43 1.37 1.32 1.48 1.37
1 3 0.67 0.61 0.64 0.64 0.69 0.64 0.59 0.64
2 0 15.41 15.5 15.43 | 15.29 | 15.42 15.4 15.41 15.41
2 1 10.23 9.94 10.15 | 10.23 | 10.15 | 10.19 | 10.16 10.15
2 2 2.23 2.6 2.17 1.94 2.09 2.1 1.84 2.14
2 3 1.2 0.7 0.79 0.8 0.6 0.72 0.8 0.80
3 0 16.74 | 16.43 | 16.21 | 16.33 | 16.33 | 16.49 | 16.55 16.44
3 1 10.83 | 10.27 | 10.24 | 10.12 | 10.56 | 10.38 | 10.42 10.40
3 2 2.24 1.98 2.19 2.03 1.89 2.15 2.03 2.07
3 3 1.14 0.94 1.02 0.99 1.01 0.94 1.01 1.01

Tabulka B.1: Namerané frekvencie interpretovanych simulécii modelu MSP430. Hodnoty st
v MHz.

Optimalizacia | Profiling | 1 2 3 4 5 6 7 Priemer
3 0 22.34 | 22.1 | 22.21 | 22.03 | 22.41 | 22.19 | 22.21 22.21
3 1 6.03 5.95 6.01 6.24 6.41 6.22 6.23 6.16

Tabulka B.2: Namerané frekvencie kompilovanych simulacii modelu MSP430. Hodnoty st
v MHz.
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[ RLT | Optimalizécia | Profiling | 1 2 3 4 5 6 7 Priem.

nie 0 0 7.64 7.59 7.41 7.89 7.57 7.5 7.64 7.61
nie 0 1 4.92 4.83 4.77 4.9 4.88 4.89 4.87 4.87
nie 0 3 0.04 0.06 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04
nie 3 0 14.24 | 14.39 | 14.17 | 14.19 | 14.32 | 14.29 | 14.4 14.29
nie 3 1 8.26 8.27 8.24 8.28 8.28 8.32 8.19 8.26
nie 3 3 0.22 0.21 0.21 0.29 0.17 0.19 0.2 0.21
ano 0 0 1.53 1.55 1.52 1.53 1.54 1.54 1.52 1.53
ano 0 1 1.48 1.48 1.41 1.42 1.53 1.52 1.49 1.48
ano 0 3 0.14 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17 0.16 0.16
ano 3 0 2.37 2.48 2.38 2.23 2.41 2.39 2.38 2.38
ano 3 1 2.54 2.33 2.35 2.21 2.27 2.33 2.28 2.33
ano 3 3 0.64 0.63 0.59 0.61 0.62 0.64 0.69 0.63

=
S

Tabulka B.3: Namerané frekvencie simuléacii modelu BlackFin. Hodnoty st v

[ RLT | Optimalizécia [ Profiling | 1 2 3 4 5 6 7 Priem.
nie 0 0 12.35 [ 12.46 [ 12.04 [ 11.97 | 12.33 | 12.25 [ 12.27 [ 12.24
nie 0 1 10.23 | 9.78 [ 9.84 [ 10.12 | 10.17 | 9.92 | 9.85 | 9.99
nie 0 3 0.53 | 0.51 | 0.55 | 0.49 | 0.52 | 0.51 | 0.53 | 0.52
nie 3 0 68.19 | 68.39 | 67.44 [ 68.15 | 68.75 | 68.44 | 67.54 | 68.13
nie 3 1 48.65 | 48.12 | 48.79 | 48.13 [ 48.61 | 48.43 | 48.46 | 48.46
nie 3 3 1.26 [ 1.42 | 1.22 | 1.23 [ 1.22 [ 1.22 [ 1.21 1.25
&no 0 0 3.32 | 3.24 | 3.29 [ 3.31 [ 3.29 | 3.29 [ 3.27 [ 3.29
&no 0 1 3.04 | 3.07 | 3.12 [ 2.98 | 3.07 | 3.06 | 3.06 | 3.06
&no 0 3 0.3¢ | 0.27 [ 0.21 [ 0.19 | 0.27 | 0.24 | 0.25 [ 0.25
&no 3 0 4.25 | 4.49 [ 4.21 [ 4.47 [ 4.38 | 4.2 [ 4.49 [ 4.36
&no 3 1 4.43 | 4.47 | 4.35 [ 4.42 | 4.49 | 4.43 | 4.38 | 4.42
&no 3 3 0.95 | 0.94 | 0.8¢ [ 0.91 [ 0.97 | 0.91 | 0.87 | 0.91

Tabulka B.4: Namerané frekvencie syntetizovatelného modelu PicoBlaze. Hodnoty st
v MHz.

[ RLT | Optimalizécia [ Profiling | 1 2 3 4 5 6 7 Priem.
nie 3 0 27.94 | 28.94 [ 28.45 [ 28.44 [ 29.47 | 28.99 [ 29.13 [ 28.77
nie 3 1 20.97 | 21.48 [ 21.47 [ 20.06 | 21.14 | 21.25 | 21.69 | 21.15
nie 3 3 1.91 [ 1.94 [ 1.87 | 1.91 | 1.92 [ 1.94 [ 1.87 | 1.91

Tabulka B.5: Namerané frekvencie nesyntetizovatelného modelu (model instrukénej sady)
PicoBlaze. Hodnoty st v MHz.
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