
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS 

KNIHOVNA P R O C E S O R U PRO NÁVRH VESTAVE
NÝCH SYSTÉMŮ 

DIPLOMOVÁ P R A C E 
M A S T E R ' S THESIS 

AUTOR PRÁCE Bc. RADOVAN ZVONČEK 
AUTHOR 

BRNO 2011 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS 

KNIHOVNA P R O C E S O R U PRO NÁVRH VESTAVE
NÝCH SYSTÉMŮ 
P R O C E S S O R S LIBRARY FOR THE E M B E D D E D S Y S T E M DESIGN 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
M A S T E R ' S THESIS 

AUTOR PRÁCE Be. RADOVAN ZVONČEK 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE prof. Ing. TOMÁŠ HRUŠKA, CSc. 
S U P E R V I S O R 

BRNO 2011 



Sem vlož te zadán í . 

3 



Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá v y t v o ř e n í m knihovny m o d e l ů p roceso rů p o u ž í v a n ý c h ve ves tavěných 
sys témech . Arch i tek tu ry p roceso rů jsou p o p s á n y p o m o c í jazyka I S A C , k t e r ý je j e d n í m z vý
s t u p ů projektu Lissom běž íc ím na F a k u l t ě in formačních technologi í V U T v B r n ě . P r v n í čás t 
p r áce je věnována s e z n á m e n í se současnými architekturami p roceso rů ves tavěných sy s t émů . 
Zbytek p r á c e je pak věnován p ř e d s t a v e n í zvolených architektur a popisu jejich implemen
tace. Závěr p r á c e tvoř í s h r n u t í z í skaných p o z n a t k ů týkaj íc í se h l avně vhodnosti jazyka pro 
popis zvolených architektur a efektivnosti jejich simulace. 

Abstract 
This work deals w i th designing a l ibrary of processor models used i n embedded systems. 
Processor architectures are described using the I S A C language. The I S A C language is one 
of several outcomes of the Lissom project that is taking place at the Facul ty of Information 
Technology, B U T , Brno . The beginning of this work is aimed to provide the introduct ion to 
processor architectures used in today's embedded systems. Remain ing 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 wi th emphasis on 
the sui tabil i ty of the I S A C language for architecture description and the efficiency of its 
simulation. 
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Kapitola 1 

Úvod 

T r h poč í t ačových s y s t é m o v je j e d n ý m z na js tab i lne j š ie r a s túc i ch a na jpe r spek t ívne j š í ch 
trhov na svete. M a j o r i t n ý podiel na tomto ú s p e c h u m a j ú v n o r e n é sys témy, k t o r é n a c h á d z a j ú 
uplatnenie v čoraz väčšom p o č t e produktov a za r iaden í . 

Kedze jadrom k a ž d é h o poč í t ačového s y s t é m u je procesor, p o d o b n á s i tuác ia panuje aj 
na t rhu procesorov. Sve tová produkcia procesorov p o z o s t á v a takmer v ý h r a d n e z procesorov 
určených do vno rených sys t émov . V p o r a d í d r u h á na j za s túpene j š i a ka tegór ia , procesory pre 
osobné poč í t ače , je z a s t ú p e n á len v r á d o c h d e s a t í n percent. 

M a s í v n a možnosť uplatnenia poskytuje m n o ž s t v o mot ivác ie pre vý robcov procesorov. 
T í sa samozrejme snaž ia p o n ú k n u ť produkty, k t o r é sú v niektorom z m n o h ý c h aspektov 
lepšie než tie k o n k u r e n č n é . 

Životný cyklus procesoru je m o ž n é (veľmi hrubo) rozdeliť do troch zák l adných čas t í . 
P o č a s prvej fázy je v y k o n á v a n ý n á v r h procesoru a jeho verifikácia. Jej súčasťou ča s to b ý v a 
v ý s k u m nových technológi í a konceptov, k t o r ý spotrebuje o h r o m n é m n o ž s t v o zdrojov. D r u 
hou fázou je v ý r o b n ý proces, k t o r ý je, naopak, r e l a t í vne lacný. To je zapr íč inené hlavne 
ve lkým m n o ž s t v o m p r o d u k o v a n ý c h kusov procesoru. Poslednou fázou je po tom v l a s t n é na
sadenie procesoru v nejakom vnorenom sys t éme . 

Snahou vše tkých v ý r o b c o v procesorov je čo najviac zefektívniť n á v r h a verifikáciu pro
cesoru, p re tože to je obdobie, p o č a s k t o r é h o sa d a j ú najviac znížiť celkové n á k l a d y na 
produkt. 

S podobnou myš l ienkou bo l o d š t a r t o v a n ý projekt Lissom, k t o r é h o cieľom je vytvor iť 
n á s t r o j e pre súčasný n á v r h h a r d v é r u procesoru a softvéru cieleného na n a v r h o v a n ý procesor. 
Projekt umožňu je popísať a r c h i t e k t ú r u procesoru na vyššej ú rovn i abstrakcie pomocou pre 
tento účel n a v r h n u t é h o jazyka I S A C (Instruction Set Archi tecture C , [7]). Popis procesoru 
potom m ô ž e byť automaticky t r a n s f o r m o v a n ý do jazyka pre popis h a r d v é r u a pomocou 
už exis tu júcich technológi í fyzicky real izovaný. O k r e m toho je m o ž n é na zák l ade popisu 
automaticky generovať programovacie n á s t r o j e pre n a v r h o v a n ý procesor. 

H l a v n ý m p r í n o s o m projektu Lissom je, že umožňu je s a r c h i t e k t ú r o u pracovať eš te pred 
jej real izáciou. T ý m je m o ž n é súčasne navrhovať ha rdvé rové špecifiká a rch i t ek tú ry , vyvíjať 
softvér op t ima l i zovaný pre n a v r h o v a n ý procesor a verifikovať n i ek to ré aspekty n a v r h n u t é h o 
r iešenia. V ý s l e d k o m tejto možnos t i je okrem zníženie celkových n á k l a d o v na vývoj nového 
procesoru aj sk r á t en i e doby potrebnej na celý proces. 

V tejto p rác i b u d ú s pomocou prostriedkov a n á s t r o j o v projektu Lissom v y t v o r e n é mo
dely niekoľkých procesorov použ ívaných vo vno rených s y s t é m o c h . H lavný pr ínos p r á c e bude 
spočívať v prieskume použi teľnos t i a vhodnosti jazyka I S A C pre popis t ý c h t o a r c h i t e k t ú r . 
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Vedľajším efektom bude vytvorenie knižnice modelov procesorov, k t o r é b u d ú d e m o n š t r o v a ť 
techniky p o u ž í v a n é pr i v y t v á r a n í modelov. T a k é t o informácie by mohl i byť po tom pou
ži té pre poskytnutie východiskového bodu pre z o z n á m e n i e s p r o s t r e d í m projektu Lissom 
z hľadiska užívateľa. 

P r v á kapitola p r á c e je venovaná z o z n á m e n i u s konceptmi a r c h i t e k t ú r procesorov použí 
vaných v súčasných vno rených sys t émov . Znalosť t ý c h t o konceptov poskytne v h o d n ý kon
text pre š t ú d i u m a r c h i t e k t ú r r eá lnych procesorov. P o p í s a n é koncepty sú rozde lené do kate
górií podľa toho, a k ý m aspektom a r c h i t e k t ú r y sa zaobe ra jú . 

V nas ledujúcej kapitole je o b s i a h n u t é z o z n á m e n i e s p r o s t r e d í m projektu Lissom. N o s n á 
sekcia je venovaná predstaveniu jazyka I S A C ako jazyka pre popis a r c h i t e k t ú r y procesorov. 
Ďalej je s t r u č n e p o p í s a n ý proces t r ans fo rmác ie popisu a rch i t ek tú ry . Mierne väčší dô raz je 
venovaný predstaveniu užívateľského rozhrania projektu Lissom. 

Úlohou ďalšej kapi toly je p reds tav iť v tejto p rác i m o d e l o v a n é procesory. D ô r a z je k l adený 
na tie aspekty a r c h i t e k t ú r procesorov, k t o r é sú dôleži té pre vytvorenie modelu procesoru 
na pr ís lušnej ú rovn i popisu. 

V predposlednej kapitole je pre k a ž d ý m o d e l o v a n ý procesor p o p í s a n ý postup implemen
tác ie . P re k a ž d ý procesor je u v e d e n é aký postup bo l p o č a s i m p l e m e n t á c i e zvolený a aké 
m e t ó d y a konš t rukc ie j azyka I S A C bol i pre i m p l e m e n t á c i u použ i t é . 

P o s l e d n á kapi tola je venovaná zhodnoteniu i m p l e m e n t á c i e a d o s i a h n u t ý c h výsledkov. Je 
v nej z h o d n o t e n á úspešnosť i m p l e m e n t á c i e a vysve t l ené p r í p a d n é nedostatky jazyka I S A C . 

Záver p r á c e je t vo rený s t r u č n ý m z h r n u t í m a z h o d n o t e n í m celej p ráce . 
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Kapitola 2 

Procesory vnorených systémov a 
ich architektúry 

Úlohou tejto kapitoly je p o s k y t n ú ť priestor pre z o z n á m e n i e sa s a r c h i t e k t ú r a m i proceso
rov použ ívaných vo vno rených sys t émoch . Kvôl i z abezpečen iu z rozumi teľnos t i v šak nie je 
v h o d n é začať bezhlavo rozpravu o špecifikách rôznych a r c h i t e k t ú r , ale je p o t r e b n é postu
povať systematicky. Preto bude ú v o d tejto kapi toly venovaný s t r u č n é m u ú v o d u do proble
mat iky vno rených sys t émov . P o t o m už nebude nič b rán iť prechodu k p o d r o b n é m u popisu 
k o n k r é t n y c h a r ch i t ek tú r . 

2.1 Vnorené systémy 

V n o r e n é s y s t é m y sú trieda p o č í t a č o v ý c h sys t émov , ktorej fo rmálne definovanie je pomerne 
zložité. Môže za to hlavne sku točnosť , že v n o r e n é s y s t é m y p o d l i e h a j ú i n t e n z í v n e m u vývo ju 
spôsobeného pokrokom v ich vý robne j technológi i a d r a m a t i c k é m u zníženiu ceny zahrnut ia 
rôznych dop lnkových komponentov [13]. Preto bude m a ť vysvetlenie pojmu vnorený s y s t é m 
viac ne fo rmálny charakter. 

Pre v n o r e n é s y s t é m y je m o ž n é identifikovať niekolko cha rak te r i s t í k . 
V n o r e n é s y s t é m y sú s k u t o č n e v n o r e n é . V n o r e n ý s y s t é m je m o ž n é charak te r i zovať ako 

poč í t ačový s y s t é m (poč í tač ) z a b u d o v a n ý do ne jakého väčšieho celku, alebo do nejakej inej 
apl ikácie . To z n a m e n á , že v n o r e n ý s y s t é m je iba doplnkom alebo rozš í ren ím ne jakého iného 
produktu a užívateľ čas to nevie o jeho p r í t o m n o s t i . V h o d n ý , zďaleka však nie jediný, p r ík l ad 
je m o ž n é nájsť v automobilovom priemysle. D o m o d e r n é h o automobilu b ý v a z a b u d o v a n ý c h 
niekolko vno rených sys t émov , k t o r é ča s to k r á t p r acu jú ú p l n e a u t o n ó m n e . 

V n o r e n é s y s t é m y sú v n i ek to rých aspektoch veľmi o b m e d z e n é . Host i teľské zariadenia 
definujú rôzne obmedzenia pre v n o r e n ý s y s t é m . L i m i t u j ú c i m faktorom býva typicky rozmer 
zariadenia alebo spotreba energie. 

Ďa lšou charakteristikou je účelovosť. O d z a č i a t k u vývo ja b ý v a v n o r e n ý s y s t é m navrho
vaný s ú m y s l o m op t ima l i zác ie na j e d i n ú ú lohu , k t o r ú bude vykonávať p o č a s svojho ž ivota . 
V n o r e n ý s y s t é m sa tak stane veľmi v ý k o n n ý m pr i r iešení svojej úlohy, avšak ostane takmer 
nepouž i t e lný pre r iešenie akýchkoľvek iných úloh. 

Pre v n o r e n é s y s t é m y je cha rak te r i s t i cká t iež konektivi ta . Zo svojej podstaty je vno
rený s y s t é m in teg rovaný do ne jakého väčš ieho celku, s k t o r ý m musí komunikovať . V n o r e n ý 
s y s t é m teda typicky obsahuje niekolko rozh ran í pre komun ikác iu s okol ím. 
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Iné v ý z n a m n é vlastnosti sú n a p r í k l a d spoľahlivosť a vysoká rýchlosť odozvy. 
V h o d n é zhrnutie pojmu je m o ž n é nájsť n a p r í k l a d v [ ], kde je v n o r e n ý m s y s t é m o m 

c h á p a n ý ded ikovaný p o č í t a č p racu júc i v r e á l n o m čase ako súčasť ne jakého uce leného sys
t é m u . Slúži pre riadenie celého s y s t é m u a poskytuje v ý p o č t o v é s lužby o s t a t n ý m č a s t i a m 
sys t ému . 

2.1.1 P o r o v n a n i e v n o r e n ý c h s y s t é m o v s u n i v e r z á l n y m i p o č í t a č m i 

Vlas tnos t i vno rených s y s t é m o v je teda m o ž n é zh rnúť do tých to bodov: 

• v y k o n á v a j ú jeden program po celý život , 

• už ívateľ zvyča jne ne tuš í , že pracuje s p o č í t a č o m , 

• h l a v n á interakcia n e m u s í byť s č lovekom. 

Opro t i tomu, un ive rzá lny p o č í t a č by mal : 

• umožňovať spúšťan ie rôznych programov, 

• obsahovať periférie p r i m á r n e pre komun ikác iu s užívateľom, 

• obsahovať o p e r a č n ý s y s t é m a umožňovať uk ladať d á t a . 

2.2 Procesory vnorených systémov 

Podobne ako u väčš iny poč í t ačových sys t émov , aj v n o r e n é s y s t é m y obsahu jú jeden cen
t r á l n y prvok - procesor. V [(3] je procesor definovaný ako zariadenie, k t o r é transformuje 
v s t u p n é d á t a na v ý s t u p n é podľa u r č i t ého predpisu, t j . programu. Obecne ide o c e n t r á l n u 
v ý p o č t o v ú jednotku poč í t ačového sys t ému , k t o r á v y k o n á v a z á k l a d n é v ý p o č t y a r iadi o s t a t n é 
komponenty sy s t ému . Procesor b ý v a označovaný aj pomocou skratky C P U (angl. central 
processing unit) . 

Procesory vno rených s y s t é m o v je m o ž n é klasifikovať do dvoch tried: 

• mikroprocesory - b e ž n é procesory s jednoduchou š t r u k t ú r o u , malou spotrebou a níz
kou cenou, 

• m ik rokon t ro l é ry - procesory, k t o r é na svojom č ipe obsahu jú radu periférií , č ím redu
kujú plochu a cenu výs ledného v n o r e n é h o sys t ému . 

Procesory vno rených s y s t é m o v b ý v a j ú za ložené na rade a r c h i t e k t ú r a konceptov. Ex i s 
tu júce a na jčas te j š ie p o u ž í v a n é procesory väčš inou kombinu jú niekoľko p r í s t u p o v . S i tuác i a 
je teda ú p l n e od l i šná ako v oblasti procesorov pre osobné poč í t ače , kde prakt icky dominuje 
j e d i n á a r c h i t e k t ú r a . 

Zvyšok tejto kapi toly bude teda venovaný popisu pôvodných a r c h i t e k t ú r a konceptov, 
k t o r ý c h rysy je m o ž n é nájsť v súčasných procesoroch vnorených sys t émov . 
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paměť 

u Í4 
U 
tí 

r r e g i s t r 
instrukcí 

radič ALU v s t u p y / v ý s t u p y 

4 

ALU 
^ ^ 

v s t u p y / v ý s t u p y 

j L 

O b r á z e k 2.1: V o n Neumanova a r c h i t e k t ú r a . Zdroj [11]. 

paměť 
programu 

paměť 
da t 

r e g i s t r 
instrukcí 

řadič 
ALU v s t u p y / v ý s t u p y 

O b r á z e k 2.2: H a r w a r d s k á a r c h i t e k t ú r a . Zdroj [11]. 
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2.2.1 K o n c e p t o r g a n i z á c i e p a m ä t e 

Koncept organizác ie p a m ä t e sa okrem s a m o t n é h o procesoru d o t ý k a organizác ie celého počí
t ačového s y s t é m u . Ex i s tu jú dva pr í s tupy , k t o r é sa líšia v r o z v r h n u t í p a m ä ť o v é h o priestoru: 

• V o n Neumannovo usporiadanie - procesor u d r ž i a v a jeden ad re sný priestor, k t o r ý je 
zdieľaný programom aj d á t a m i . Z toho vzn iká možnosť chápať inš t rukc ie ako d á t a 
a naopak. T á t o sku točnosť sa d á využiť na tvorbu seba-modi f iku júceho kódu , avšak 
vzniká tak aj r iziko (ne )úmyse lného zneuž i t i a tejto funkcionality. Je zodpovednosťou 
p r o g r a m á t o r a zaist iť k o r e k t n é korek tnosť v y k o n á v a n ý c h inš t rukci í . Usporiadanie je 
znázo rnené na o b r á z k u 2.1. 

• H a r w a r d s k é usporiadanie - je za ložené na dvoch odde lených ad resných priestoroch. 
Inš t rukc ie sú u ložené v s e p a r á t n o m p a m ä ť o v o m bloku a nie je m o ž n á ich modif ikácia . 
Usporiadanie je z n á z o r n e n é na o b r á z k u 2.2. 

2.2.2 O r g a n i z á c i a registrov 

Z á k l a d o m väčš iny p rocesorových a r c h i t e k t ú r je m n o ž i n a registrov. Registre sú rýchle pa
mäťové elementy s r e l a t í vne malou kapacitou. Slúžia na d o č a s n é uchovávan ie v s t u p n ý c h 
h o d n ô t a výs ledkov operác i i procesoru. Podľa [ ] sa a r c h i t e k t ú r y procesorov delia na: 

• regis t rové - procesor m á k dispozíci i konečnú m n o ž i n u registrov, k u k t o r ý m môže 
ľubovoľne p r i s tupovať . P o č e t takto d o s t u p n ý registrov je d a n ý úče lom procesoru, č í m 
viac registrov je k dispozíci i , t ý m viac dočasných výs ledkov d o k á ž u uchovať a t ý m 
znížiť p o č e t p r í s t u p o v do pomal š í ch p a m ä t í nižš ieho r á d u . Reg i s t rová a r c h i t e k t ú r a je 
zob razená na o b r á z k u 2.3, 

Registry 
0 

0 

0 

• 
r 

• 
í 

0 

í 

Ä L U 

O b r á z e k 2.3: Reg i s t rová a r c h i t e k t ú r a . Zdroj [ ]. 

zásobníkové - nož ina registrov je v tomto p r í p a d e o rgan izovaná podľa konceptu zásob
níku . Procesor môže p r i s t upovať len na vrchol zásobn íku . Tento koncept je efekt ívny 
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z hľadiska kódovan ia programu, p re tože o d p a d á nu tnosť explicitne kódovať čísla re
gistrov. O k r e m toho, toto usporiadanie registrov kopíruje o p e r a č n ú p a m ä ť procesoru. 
N e v ý h o d o u však je ne in tu i t ívnosť a zložitosť programovania takejto a r c h i t e k t ú r y člo
vekom, 

a k u m u l á t o r o v é - m n o ž i n a registrov je rozš í rená o jeden špec iá lny register - a k u m u l á t o r . 
Ten slúži ako zdro jový a cieľový operand zároveň . Uplatnenie n a c h á d z a väčš inou vo 
v ý p o č t o c h , kde sa výs ledky operác ie použ íva jú nas ledujúce j operác i i . T a k ý t o p r í s t u p 
šetr í z b y t o č n é prenosy d á t medzi registrami a mierne redukuje d ĺžku kódových slov 
inš t rukci í . O b r á z o k 2.4 znázorňu je a k u m u l á t o r o v ú a r ch i t ekú ru , 

Registry 
0 

0 

0 

0 

O b r á z e k 2.4: A k u m u l á t o r o v á a r c h i t e k t ú r a . Zdroj 

2.2.3 Z l o ž i t o s ť i n š t r u k č n e j sady 

I n ý m kr i t é r iom, podľa k t o r é h o sa d a j ú klasifikovať procesory je charakter ich in š t rukčných 
sád. 

C I S C procesory 

P ô v o d C I S C (angl. complex instruct ion set computer) procesorov ma his tor ické opodstat
nenie. P r v é procesory na ráža l i na technologické l imity. P a m ä t e p r v ý c h mikroprocesorov bol i 
v ý r a z n e poma l š i e než s a m o t n é procesorové j a d r á . Preto sa n á v r h á r i snažil i min imal izovať 
poče t p r í s t u p o v do p a m ä t e , čo v podstate znamenalo redukovať p o č e t n a č í t a n ý c h inš t rukci í . 
Inš t rukc ie bol i teda n a v r h o v a n é veľmi komplexne. J e d i n á in š t rukc ia programu bola proce
sorom rozložená na niekoľko mikro- inš t rukc i í a až tieto mikro - inš t rukc ie bol i procesorom 
v y k o n a n é . N a p r í k l a d , i n š t rukc ia sč í t an ia bola roz ložená na mikro - inš t rukc ie pre nač í t an i e 
zdro jových operandov, s a m o t n é sč í tan ie a uloženie výs ledku . Z tohto p r inc ípu vyp lýva jú 
z á k l a d n é vlastnosti C I S C procesorov: 

• rôznorodý , avšak op t imal izovaný , fo rmát kódovan i a inš t rukci í , 

• menš í program z n a m e n a j ú c i menej n a č í t a n í inš t rukci í , 
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• veľké m n o ž s t v o ad re sných m ó d o v , 

• inš t rukc ie priamo o d p o v e d a j ú k o n š t r u k c i á m vyšších p rog ramovac í ch jazykov. 

ř a d i č CPU 

j L á 

r i F 
ROH 

jiinst. Cache 
L 

i 
Hlavná pamäť 

O b r á z e k 2.5: A r c h i t e k t ú r a C I S C . Zdroj [5]. 

Schému typ ického C I S C procesoru je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.5. 

R I S C procesory 

A k o prot ik lad k C I S C procesorom bo l n a v r h n u t ý koncept procesorov R I S C (angl. reduced 
instruction set computer). Mot ivác iou bolo zistenie, že procesor väčš inu svojho v ý p o č t u 
v y k o n á v a len m a l ú p o d m n o ž i n u inš t rukci í . N á v r h á r i sa preto snažil i p re sunúť zloži té ope rá 
cie z mikro-programu (tj. postupnosti mikro- inš t rukc i í ) do b e ž n é h o programu. V ý s l e d k o m 
malo byť uše t r en ie plochy čipu, p r e tože ten už nemusel umožňovať dekódovan ie komplex
ných inš t rukc i í . O k r e m toho, výs l edná i n š t r u k č n á sada sa stala efekt ívnejšou a výkonne jšou . 

V [5] autor považuje nas l edovné vlastnosti R I S C za zák ladné : 

• m a l ý p o č e t r e l a t ívne j e d n o d u c h ý c h inš t rukci í , 

• dokončen ie inš t rukc ie v k a ž d o m takte, 

• p e v n á d ĺžka i n š t r u k č n é h o slova, p r í p a d n e m a l ý p o č e t fo rmátov , j e d n o t n é kódovanie , 

• riadenie mikroprocesoru d a n é pevnou logikou, nie m i k r o p r o g r a m o v á n í m , 

• operác ie v y k o n á v a n é v ý h r a d n e nad registrami, 2 zdro jové a 1 cieľový register (zdrojové 
operandy zachované aj po zápise výs l edku) , 

• p r í s t u p do p a m ä t e iba s pomocou inš t rukci í presunu, m a l ý p o č e t ad re sných m ó d o v , 

• velký p o č e t programovo d o s t u p n ý c h registrov, 

• nu tnosť op t ima l i zu júceho k o m p i l á t o r u pre n a p l á n o v a n i e inš t rukci í kvôli dosiahnutiu 
o p t i m á l n e h o prekryt ia a zreťazenia v y k o n á v a n i a inš t rukci í . 

Znázornen ie gener ického R I S C procesoru je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.6. 
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p • P • 
ř a d i č • CPU 

j L 

: : 
I-cache D-cache 

i í i L 

i t 
Hlavná pamäť 

O b r á z e k 2.6: A r c h i t e k t ú r a R I S C . Zdroj [5]. 

2.2.4 V y d á v a n i e a spracovanie i n š t r u k c i í 

P o č a s vývo ja procesorov bolo n a v r h n u t ý c h niekolko p r í s t u p o v , k t o r é sa v súčasných proce
soroch rôzne kombinu jú . 

S k a l á r n ě procesory 

Ska lá rně procesory v y d á v a j ú a v y k o n á v a j ú inš t rukc ie oddelene - ďalšia i n š t rukc ia v s t ú p i 
do procesoru až po tom, ako je p redoš l á in š t rukc ia ú p l n e dokončená . In š t rukc ie typicky 
m a n i p u l u j ú s j e d i n ý m až dvoma operandami. V p o r o v n a n í s nižšie u v e d e n ý m i p r í s t u p m i 
nie je tento typ procesorov e x t r é m n e výkonný, avšak jeho j e d n o d u c h o s ť u m o ž ň u j e veľmi 
lacnú i m p l e m e n t á c i u . Tento p r í s t u p je t iež v h o d n ý na d e m o n š t r a č n é a e d u k a č n é účely. 
Diagram znázorňu júc i ska l á rně vydávan i e inš t rukci í je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.7. 

Čas 1 2 3 4 5 6 7 y 10 L L 12 

Si S) s 3 

U s, S : S., 

h s, s, s3 s, 

O b r á z e k 2.7: Ska lá rně spracovanie inš t rukci í . Zdroj [5]. 

Procesory so z r e ť a z e n ý m s p r a c o v á v a n í m i n š t r u k c i í 

Ide o procesory, k t o r é zavádza jú koncept z reťazeného spracovania inš t rukc i í . Využ íva jú 
sku točnosť , že k a ž d ú inš t rukc iu je m o ž n é rozdeliť na fázy (napr. nač í t an i e , dekódovan ie , 
vykonanie a uloženie výs l edku ) . Predpokladom je, že j edno t l ivé fázy sú rea l izované odde
lenými časťami procesoru a sú na sebe nezávis lé . O k r e m toho by malo pla t iť , že j edno t l ivé 
čas t i zreťazenej l inky t r v a j ú pr ib l ižne r o v n a k ý čas . N a ú rovn i inš t rukci í sa však závislost i 
v y s k y t n ú ť m ô ž u . Stane sa tak n a p r í k l a d v p r í p a d e , že z dvoch po sebe idúcich inš t ruk
cií, d r u h á môže p o t r e b o v a ť výs ledok tej prvej, k t o r ý však eš te nemus í byť d o s t u p n ý . Kvôl i 
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t a k ý m t o p r o b l é m o m je n u t n é spolu so zreťazenou l inkou zabezpečiť r iešenie t a k ý c h t o kon
fliktov. Tento p r o b l é m sa v praxi rieši dvoma spôsobmi : 

• staticky - pred s p u s t e n í m programu, v k l a d a n í m p r á z d n y c h taktov, n a p r í k l a d kompi
l á to rom, 

• dynamicky - p o č a s v y k o n á v a n i a programu, n a p r í k l a d p r e m e n o v á v a n í m registrov. 

—~  

Cas 

- » 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

i i Si s 2 S 3 s 4 

k S i s 2 s 3 s 4 
-

13 Si s 2 
x S 3 s 4 

U s , x s 2 s 3 s 4 

u x S i s 2 s 3 s 4 

16 S i s 2 s 3 s 4 

O b r á z e k 2.8: D iag ram zreťazeného spracovania inš t rukci í . Zdroj [5]. 

V p o r o v n a n í so ska l á rnymi procesormi zreťazené procesory síce neurýchľujú dobu vyko
nania jednej inš t rukc ie , avšak p o s k y t u j ú vyšš iu p r i epus tnosť inš t rukci í . J e d n o d u c h á zreťa-
zená l inka procesoru je z o b r a z e n á na o b r á z k u 2.8. 

S u p e r s k a l á r n e procesory 

S u p e r s k a l á r n e procesory vzn ik l i ako výs ledok snahy zvýšiť výkonnosť procesoru pomocou 
zvýšenia p o č t u funkčných jednotiek. T ý m bolo u m o ž n e n é vydávať a vykonávať niekoľko 
inš t rukci í súčasne (v jednom takte). Spolu s t ý m však vzn ik l i konflikty a závislost i medzi 
in š t rukc iami . Riešenie t ý c h t o p r o b l é m o v bolo i m p l e m e n t o v a n é do s a m o t n é h o procesoru 
v podobe niekoľkých mechanizmov, nap r ík l ad : 

• p r e d b e ž n é dekódovan ie inš t rukci í - inš t rukc ie sú d o p l n e n é o d o d a t o č n é informácie 
o ich type a operandoch, 

• zmena poradia v y d á v a n i a inš t rukci í - pomocou zavedenia rôznych vy rovnáva júc ich 
p a m ä t í , 

• predikcia skokov a š p e k u l a t í v n e spracovanie inš t rukci í - uti l izovalo n e v y u ž i t é funkčné 
jednotky. 

Zabezpečen ie s t á l eho p r í s u n u inš t rukci í tak, aby bolo d o s i a h n u t é m a x i m á l n e využi t ie 
funkčných jednotiek, je z loži tá ú loha . Je to však predpoklad efekt ívnost i s u p e r s k a l á r n e h o 
procesoru. 

O b r á z o k 2.9 zobrazuje s chému s u p e r s k a l á r n e h o procesoru Power3. 
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1 f i f 

F P l FP2 F X l FX2 FX3 L S I LS2 

B / vydávaní 

HHU I-cache 

32 B 

MHU D-cache 

32 B 

B / vydávaní 

32 B 

L2 Cache 

16 B 

1-16 HB 
Sběrnice 6XX 

O b r á z e k 2.9: Blokový diagram porocesoru Power3. Zdroj [5]. 

Procesory s v e ľ m i d l h ý m i n š t r u k č n ý m slovom 

Podobne ako s u p e r s k a l á r n e procesory, sú aj procesory s veľmi d l h ý m i n š t r u k č n ý m slovom 
založené na mul t ip l ikác i i funkčných jednotiek. Odl i šu jú sa však v spôsobe p l á n o v a n i a a vy
d á v a n i a inš t rukc i í . V tomto p r í p a d e je zodpovednosť za p l ánovan ie inš t rukci í de legovaná 
na p r e k l a d a č vyšš ieho programovacieho jazyka. Ten m ô ž e ana lyzovať značne väčší p o č e t 
inš t rukci í než ha rdvé rové r iešenie s u p e r s k a l á r n y c h procesorov. P r e k l a d a č teda p o s k l a d á na
p l ánované inš t rukc ie do j ed iného slova, k t o r é je d lhé r ádovo stovky bitov. Toto in š t rukčné 
slovo je po tom jednoducho sp racované procesorom, č ím o d p a d á zložitý proces dekódovan ia . 
Implementovat' p r e k l a d a č vyšš ieho jazyka tak, aby dokáza l efekt ívne využiť celé vybave
nie V L I W (angl. very long instruction word) procesoru je veľmi n á r o č n é . Navyše , inovácia 
h a r d v é r u typicky z n a m e n á zmenu medz i - inš t rukčne j latencie a môže sa s tať , že algoritmy 
p r e k l a d a č u n e b u d ú pre nový h a r d v é r p racovať s p r á v n e . O b r á z o k 2.10 znázorňu je v šeobecnú 
schému procesoru s veľmi d l h ý m i n š t r u k č n ý m slovom. 

p a m ä ť p a m ä ť 

1 
p a m ä ť 

r e g i s t r o v é p o l e r e g i s t r o v é p o l e 

F J F J F J 

O b r á z e k 2.10: Gener ická s c h é m a V L I W procesoru. Zdroj [3]. 
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V i a c v l á k n o v é procesory 

Okrem zreťazenia v y k o n á v a n i a inš t rukci í , n i ek to ré a r c h i t e k t ú r y obsahu jú aj iný druh parale
l izmu - paralelizmus na ú rovn i v lákien . V [ ] je v l á k n o def inované ako „ p o s t u p n o s ť inš t rukci í 
v idená z hľadiska ich vykonávan ia , v y ž a d u j ú c a u rč i tý ad resný priestor a čas C P U " . Spolu 
s i n š t rukc i ami je každé v l ákno p o p í s a n é m n o ž i n o u a t r i b ú t o v , k t o r é b ý v a j ú spravidla imple
m e n t a č n ě závislé. Procesor m ô ž e v danom momente vykonávať p ráve jedno v l á k n o . O s t a t n é 
v l á k n a čaka jú , k ý m bežiace v l á k n o skončí alebo je p r e r u š e n é a procesor vyberie a spus t í 
nejaké iné v l ákno . Viacv láknové procesory obsahu jú h a r d v é r o v ú podporu pre p r ep ínan i e 
v lákien . Najčas te j š ie sú to rýchle lokálne p a m ä t e obsahu júce informácie o rozp racovaných 
v l áknach . Efek t iv i ta tohto typu a r c h i t e k t ú r y sa p r e u k á ž e v p r í p a d e , že o zdroje procesoru 
súper í viacero v lákien . K ý m jedno v lákno čaká na ne j akú udalosť , n a p r í k l a d n a č í t a n i e d á t 
z nejakej pomal še j p a m ä t e , m ô ž e procesor vykonávať v l ákno iné. Celková doba v y k o n á v a n i a 
j e d i n é h o v l á k n a však s k r á t e n á nie je. Naopak, t á t o doba sa m ô ž e v k o n e č n o m dôs ledku skôr 
predĺžiť, a to kvôli p r í t o m n e j réžii - aj v p r í p a d e , ak na procesore beží iba j e d i n é v lákno . 

2.2.5 Š p e c i a l i z á c i a n a sadu ú l o h 

Doteraz bol i uvažované v ý h r a d n e un ive rzá lne procesory. Ex i s tu jú však aj procesory špecia
l izované. Rozdie l medzi u n i v e r z á l n y m a špec ia l i zovaným procesorom je v [ ] definovaný tzv. 
k r i t é r iom algoritmickej z loži tost i , k t o r é považuje procesor za špecia l izovaný ak je š t r u k t ú r a 
procesoru o v p l y v n e n á p o č í t a n ý m algori tmom. 

V e k t o r o v é procesory 

Vektorové procesory sú p r i spôsobené p rác i s h o m o g é n n y m i d á t o v ý m i š t r u k t ú r a m i ako sú 
n a p r í k l a d pol ia alebo matice. O b s a h u j ú h a r d v é r schopný j edno rázovo nač í t ať , spracovať a 
uložiť celý vek to rový objekt. Benefitov tejto funkcionality je niekoľko: 

• je o d s t r á n e n á réžia cyklov, k t o r á by bola n u t n á pr i s ekvenčnom spracovan í , 

• latencia p a m ä t e sa pre javí iba jeden k r á t za celý objekt, 

• r ovnaké operác ie sa d a j ú ľahko zreťaziť, 

• ú lohy p o č í t a n é vek to rovými procesormi ča s to býva jú implici tne def inované pomocou 
vek to rových objektov. 

N e v ý h o d o u vek to rových procesorov je, že nie je m o ž n é vektor izovať celý program, ale 
iba jeho časť. N a iné, než vek torové ú lohy sú tieto procesory prakt icky nepouž i t e lné . O b r á 
zok 2.11 z a c h y t á v a obecnú schému vek to rového procesoru. 

G r a f i c k é procesory 

Grafické procesory sa väčš inou p o u ž í v a j ú ako dop lnkové procesory k b e ž n ý m procesorom a 
sú na ne de legované výpoč ty , k t o r é nie je efekt ívne poč í t ať na b e ž n o m procesore. Grafické 
procesory prešl i z n a č n ý m vývo jom: 

• do prvej generác ie grafických procesorov pa t r i l i v podstate b e ž n é procesory so si lnejšou 
podporou operác i í s p l áva júcou desatinnou č iarkou, 

• d r u h á generác ia priniesla presun n i ek to rých operác i í pr iamo do h a r d v é r u procesoru, 
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skalami údaje 

Skalární 
procesor 
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instrukce 

vektorová 
Fidicí jednotka 

nzeni 

vektor, 
registry 

vektor, řetězená F J I 

vektor, řetězená F J L 

O b r á z e k 2.11: Blokový diagram jar da vek to rového procesoru. Zdroj [5]. 

• m o d e r n é grafické procesory sú považované za t ret iu generác iu procesorov. Sú to ma
sívne pa ra l e lné zariadenia, k t o r é obsahu jú m n o ž s t v o v ý p o č t o v ý c h jadier. O k r e m toho 
obsahu jú sofist ikovanú hierarchiu p a m ä t í o p t i m a l i z o v á n u vzhľadom na p r inc ípy para
lelných v ý p o č t o v . V súčasnos t i sa výkon ded ikovaných grafických procesorov využ íva 
okrem grafických v ý p o č t o v aj na m n o ž s t v o iných, všeobecných ú loh pa r a l e lného cha
rakteru. P r í k l a d o m b u d i š l á m a n i e hesiel s p ô s o b o m hrubej sily, n a p r í k l a d [ ]. 

S i g n á l o v é procesory 

Signálové procesory sú procesory op t ima l i zované na číslicové spracovanie s ignálov. Charak
ter algoritmov číslicového spracovania s ignálov sa odzrkadľuje v a r c h i t e k t ú r e s ignálových 
procesorov: 

• čas t é p r í s t u p y do p a m ä t e - s i lná podpora pr iamych p r í s t u p o v do p a m ä t e , modu lové 
adresovanie, hierarchia vy rovnáva júc ich p a m ä t í , 

• ded ikované funkčné jednotky - i m p l e m e n t u j ú operác ie , k t o r é by bolo d r a h é vykonať 
softvérovo, 

• špec iá lne registre - n a p r í k l a d pre p o č í t a n i e cyklov, č ím o d p a d á softvérová réžia, alebo 
a k u m u l á t o r y v ý h o d n é pre na jčas te j š ie operác ie , 

• periférie - n a p r í k l a d A D / D A prevodníky . 

Vďaka svojej a r c h i t e k t ú r e d o k á ž u s ignálové procesory dosahovať pr i vykonávan í d a n ý c h 
ú loh lepšie výs ledky ako b e ž n é procesory. Preto býva jú p o u ž í v a n é v apl ikáciách, kde je 
k l adený dôraz na rýchlosť odozvy, n ízky p r íkon alebo m a l ý rozmer výs l edného r iešenia. 
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Kapitola 3 

Projekt Lissom 

Úlohou tejto kapitoly je p reds tav iť projekt Lissom a jeho súčas t i . D ô r a z bude k ladený 
na z o z n á m e n i e s j azykom I S A C , p re tože ten bude h l a v n ý m vy jad rovac ím prostriedkom pr i 
imp lemen tác i i modelov zvolených a r c h i t e k t ú r . O k r e m toho bude p r e d s t a v e n é aj grafické uží
vateľské rozhranie projektu Lissom, p r e tože jeho zv l ád n u t i e prispeje k efekt ívnost i procesu 
imp lemen tác i e . 

Projekt L i ssom bo l o d š t a r t o v a n ý v roku 2003 na Fakulte in fo rmačných technológi í V y 
sokého učení t echn ického v Brne . Projekt je z a m e r a n ý na v ý s k u m a vývoj n á s t r o j o v pre 
súbežný n á v r h sof twarového a h a r d w a r o v é h o vybavenia poč í t ačov . Jeho ciele je m o ž n é zhr
núť do nas ledovných bodov: 

• n á v r h j azyka pre popis a r c h i t e k t ú r y poč í t ačového sys t ému , 

• v ý s k u m m e t ó d na z j ednodušen ie popisu a rch i t ek tú ry , 

• a u t o m a t i z o v a n é generovanie p r o g r a m o v é h o vybavenia pre pop i sovanú a r c h i t e k t ú r u , 

• z ískanie syn te t i zova teľného popisu poč í t ačového s y s t é m u v j azyku pre popis hardwaru. 

V súčasnos t i sa projekt n a c h á d z a v pok roč i l om š t á d i u a bol i d o s i a h n u t é u r č i t é výsledky. 
B o l n a v r h n u t ý jazyk I S A C slúžiaci na popis a r c h i t e k t ú r poč í t ačových sys t émov . Rovnako sú 
k dispozíci i g e n e r á t o r y p r o g r a m o v é h o vybavenia a popisu hardwaru pre pop i sovanú archi
t e k t ú r u . V ý n i m k o u je p r e k l a d a č j azyka C , kde je väčš ina v ý s k u m u s m e r o v a n á k vyr iešeniu 
p r o b l é m u extrakcie s é m a n t i k y inš t rukci í popisovanej a r ch i t ek tú ry . Ď a l š í m o t v o r e n ý m pro
b l é m o m je o t á z k a op t imal izác ie popisu a rch i t ek tú ry , p r e tože súčasné r iešenie je prakt icky 
nepouž i t e lné pre popis kompl ikovanejš ích a r c h i t e k t ú r . 

3.1 Jazyky pre popis architektúry 

Pred t ý m , ako sa bude m o ž n é zoznámiť s j azykom I S A C je n u t n é spoznať prostredie jazykov, 
v k torom sa n a c h á d z a . 

Podľa [ ], j azyky pre popis a r c h i t e k t ú r y (angl. architecture descritpion languages, A D L s ) 
sú jazyky, k t o r é z a c h y t á v a j ú špecifiká sof twarových alebo h a r d w a r o v ý c h a r c h i t e k t ú r . Špeci
fikami sof twarových a r c h i t e k t ú r sa rozumie sp rávan ie komponentov, z k t o r ý c h je architek
t ú r a z ložená, a t iež ich v z á j o m n é interakcie. U h a r d w a r o v ý c h a r c h i t e k t ú r b ý v a z a c h y t e n á 
š t r u k t ú r a komponentov tvoriacich d a n ú a r c h i t e k t ú r u , ich v z á j o m n é prepojenie a sp rávan ie 
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Architecture Description Languages (ADLs) 

Structural ADLs Mixed ADLs Behavioral ADLs 
(e.g., M IMOLA) (e.g., E X P R E S S I O N , L ISA, nML) (e.g., ISDL) 

Sythesis oriented Validation-oriented Compilation-oriented Synthesis-oriented 
ADLs ADLs ADLs ADLs 

O b r á z e k 3.1: T a x o n ó m i a A D L jazykov. Zdroj [4]. 

v podobe inš t rukčne j sady. V tejto p rác i budeme pod pojom A D L s chápať p r á v e jazyky pre 
popis h a r d w a r o v ý c h a r c h i t e k t ú r . 

Tieto A D L s je ďalej m o ž n é klasifikovať podľa v iacerých kr i tér i í , avšak pre t ú t o p r á c u 
je d o s t a t o č n é uvažovať klasifikáciu na zák l ade obsahu a povahe informáci i o b s i a h n u t ý c h 
v danom popise a r ch i t ek tú ry . P o t o m je m o ž n é identifikovať t r i druhy jazykov: 

• š t r u k t u r á l n e jazyky, k t o r é sa sú s t r ed i a na zachytenie š t r u k t ú r y a r c h i t e k t ú r y v zmysle 
použ i tých komponentov a ich prepojenia. Jazyky tohto typu u m o ž ň u j ú popis na rela
t í vne nízkej ú rovn i abstrakcie, 

• b e h a v i o r á l n e jazyky, k t o r á z a c h y t á v a j ú sp rávan ie a r c h i t e k t ú r y r ep rezen tované množi 
nou inš t rukc i í . Tieto j azyky p r acu jú s vyššou ú r o v ň o u abstrakcie, p r e tože už íva teľ 
n e m á typicky možnosť ovplyvniť š t r u k t ú r u a rch i t ek tú ry , 

• zmiešané jazyky, k t o r é obsahu jú p rvky oboch vyššie s p o m e n u t ý c h p r í s t u p o v . 

N a o b r á z k u 3.1 je z o b r a z e n á t a x o n ó m i a A D L s spolu s na jbežne j š ím p o u ž i t í m jednotl i
vých typov jazykov. 

3.2 Jazyk ISAC 

V te rminológi i projektu Lissom sa proces popisu a r c h i t e k t ú r y n a z ý v a modelovanie a sa
m o t n ý popis a r c h i t e k t ú r y sa n a z ý v a model . A k nebude u v e d e n é ináč , v ďalšom texte bude 
p o u ž í v a n á t á t o t e rmino lóg ia . 

Mot ivác iou pre vznik j azyka I S A C bola snaha o vytvorenie prostriedku, pomocou kto
rého by bolo m o ž n é jednotne reprezen tovať m o d e l o v a n é a r ch i t ek tú ry . T á t o r ep rezen t ác i a 
potom môže byť p o u ž i t á ako vstup g e n e r á t o r o v n á s t r o j o v pre d a n ú a r c h i t e k t ú r u . Spraco
v a n í m rep rezen tác i e modelov sa venuje ďalšia sekcia. 

A k u v á ž i m e v predošle j kapitole p o p í s a n ú klasifikáciu, jazyk I S A C je m o ž n é zarad iť do 
ka tegór ie zmiešané jazyky. Tento jazyk umožňu je popis š t r u k t u r á l n y c h detailov a r c h i t e k t ú r , 
avšak zároveň je m o ž n é špecifikovať b e h a v i o r á l n e vlastnosti pomocou popisu inš t rukčne j 
sady danej a r c h i t e k t ú r y 

17 



T á t o p r á c a použ íva p ráve jazyk I S A C pre popis a r c h i t e k t ú r tvoriacich zák lad knižnice 
pre n á v r h v n o r e n ý c h sys t émov . Je teda p o t r e b n é v k r á t k o s t i p reds tav iť tento jazyk. Po
drobnosti a ďalšie informácie je však m o ž n é nájsť n a p r í k l a d v [7]. 

3.2.1 Ú r o v n e p o p i s u 

Vlas tnos t i a r ch i t ek tú ry , k t o r é je jazyk I S A C dovoľuje zachyt iť , je podľa [12] m o ž n é rozdeliť 
do t ý c h t o kategór i í : 

• informácie s lúžiace na vystavanie modelu inš t rukčne j sady vo forme a t r ibú tove j gra
matiky, 

• informácie o časovaní a r c h i t e k t ú r y a hierarchie i n š t r u k č n ý c h ana lyzá to rov , 

• informácie z achy t áva júce chovanie j edno t l i vých s t avebných blokov modelovanej ar
ch i tek túry , 

• š t r u k t u r á l n e informácie pop isu júce prepojenie j edno t l i vých s t avebných blokov archi
t ek tú ry . 

P r v á z ka tegór i í je výs l edkom predoš lého v ý s k u m u projektu Lissom. Zvyšné t r i ka tegór ie 
bol i do jazyka d o p l n e n é ako súčasť [12]. 

Podľa z a s t ú p e n i a t ý c h t o ka tegór i í v r á m c i modelu je m o ž n é identifikovať dva druhy 
modelov, k t o r é je m o ž n é pomocou jazyka I S A C vytvor iť . Sú to model a r c h i t e k t ú r y na 
ú rovn i jej inš t rukci í a model a r c h i t e k t ú r y na ú rovn i hod inových cyklov. 

M o d e l na ú r o v n i i n š t r u k č n e j sady 

A k model obsahuje p r e v a ž n e informácie o inš t rukčne j sade a rch i t ek tú ry , potom hovor íme 
o modeli ako o modeli in š t rukčne j sady. U t a k ý c h t o modelov nie je k l adený dôraz na časova
nie a š t r u k t ú r u a r ch i t ek tú ry . M o d e l á r je tak o p r o s t e n ý od n i ek to rých p r o b l é m o v spo jených 
s popisom t ý c h t o aspektov. 

Mode ly tohto typu sú použi teľné pre generovanie p r o g r a m o v é h o vybavenia pre modelo
v a n ú a r c h i t e k t ú r u , a teda asembleru, s p ä t n é h o asembleru a s i m u l á t o r u . V ý s t u p o s t a t n ý c h 
gene rá to rov je kvôli nedostatku informáci i na vstupe zvyča jne nepouž i t e lný z d ô v o d u svojej 
n e o p t i m á l n o s t i . 

I n š t r u k č n á sada j a def inovaná dvoma typmi jazykov - j azykom asembleru a j azykom 
s t ro jového jazyka. Jazyk asembleru popisuje t e x t o v ú syntax inš t rukci í a s t ro jový jazyk ich 
b i n á r n e kódovan ie . M o d e l inš t rukčne j sady mus í obsahovať informácie pop i su júce oba tieto 
jazyky. 

S imulác ia t a k é h o t o modelu je po tom z a m e r a n á na a n a l ý z u inš t rukčne j sady. P o č a s si
mulác ie je síce zachovaný koncept hod inových cyklov, avšak k a ž d á in š t rukc ia implici tne 
t r v á p ráve jeden h o d i n o v ý takt. 

M o d e l na ú r o v n i h o d i n o v ý c h cyklov 

Okrem informáci i o inš t rukčne j sade je do modelu m o ž n é zah rnúť aj informácie o časovaní 
a š t r u k t ú r e funkčných blokov modelovanej a r ch i t ek tú ry . Pomocou t a k ý c h t o informáci i je 
m o ž n é definovať sp rávan ie a r c h i t e k t ú r y v k a ž d o m hodinovom takte a pre k a ž d ú d e k ó d o v a n ú 
inš t rukc iu . 

Opro t i popisu inš t rukčne j sady je modelovanie časovania a š t r u k t ú r y mierne zložitejší 
proces. Poskytuje však možnosť modelovať komplexnejš ie p rvky a r c h i t e k t ú r y : 
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RESOURCE { 
/* r e g i s t r e */ 

// programový čítač 
PC REGISTER b i t [ 3 2 ] prog_cnt; 

// akumulátor 
REGISTER b i t [ 3 2 ] acc; 

/* pamäte */ 

// RAM pamäť 
RAM b i t [ 8 ] prog_mem { 

ENDIANNES (BIG); // LSB j e v~pravo 
LAU(8); 
SIZE (256); 
FLAGS (R,W,X); // povolené čítanie, zápis, spúšťanie 

} ; 

/* organizácia pamäťového p r i e s t o r u */ 

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

} ; 

} 

O b r á z e k 3.2: P r í k l a d popisu zdrojov v j azyku I S A C . 

• hierarchia i n š t rukčných ana l i zá to rov - a r c h i t e k t ú r a môže p o d p o r o v a ť niekolko inš t rukč
ných sád , k t o r é m ô ž u byť a k t í v n e súčasne , alebo je ich ak t iv i t a p o d m i e n e n á stavom 
procesoru, 

• špecifikácia časovania - definuje k t o r é š t r u k t ú r n e bloky procesoru m a j ú byť ak t í vne 
v danom hodinovom takte, 

• z reťazená l inka - p r ú d o v é spracovanie inš t rukci í je p r í t o m n é v takmer každej archi
t e k t ú r e , a preto je v ý h o d n é umožn iť jeho j e d n o d u c h é modelovanie. 

F u n k č n ý blok z o d p o v e d n ý za riadenie akt iv i ty procesoru sa zvyča jne n a z ý v a radič a je jed
n ý m z na jkomplexne j š ích funkčných blokov celého procesoru. Jazyk I S A C umožňu je praco
vať s a r c h i t e k t ú r o u na vyššej ú rovn i abstrakcie, čo je v ý h o d n é n a j m ä p o č a s n á v r h u rad iča . 
Mode lá rov i vďaka tomu mizne nu tnosť opakovane riešiť r u t i n n é prob lémy, a to hlavne vďaka 
a u t o m a t i c k é m u generovaniu i m p l e m e n t á c i e r ad iču . Ďa l šou v ý h o d o u je možnosť s imulácie 
a r c h i t e k t ú r y na ú rovn i cyklov, k t o r á sa blíži sku točne j funkcional i tě h a r d v é r u a umožňu je 
mode lá rov i pomerne presne analyzovať parametre modelovanej a rch i t ek tú ry . 

3.2.2 Š t r u k t ú r a m o d e l u 

K a ž d ý model nejakej a r c h i t e k t ú r y je zložený z dvoch čas t í - popisu zdrojov a m n o ž i n y 
operáci í . 

Popis zdrojov 

Popis zdrojov je rea l izovaný p r o s t r e d n í c t v o m tzv. R E S O U R C E sekcie. V tejto sekcii sú 
dek la rované h a r d w a r o v é prostriedky, k t o r é m á a r c h i t e k t ú r a k dispozíci í . U v á d z a j ú sa t u 
registre ( v r á t a n e č í t ača inš t rukc i í ) , p a m ä t e , o rgan izác ia p a m ä ť o v é h o priestoru a iné. 
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O b r á z o k 3.2 ukazuje p r ík l ad sekcie zdrojov. A k o p rvé sú dek la rované 32-bi tové registre 
p r o g r a m o v ý č í t ač prog-cnt a a k u m u l á t o r acc. Ďale j je d e k l a r o v a n á R A M p a m ä ť prog-mem, 
k t o r á obsahuje 256 8-bi tových ad resova te lných jednotiek. O k r e m toho sú pre t ú t o p a m ä ť 
dek la rované a t r i b ú t y špecifikujúce pozície v ý z n a m n ý c h ( L S B a M S B ) bitov a p r í z n a k y indi
kujúce povolené operác ie s d á t a m i v p a m ä t i . N a záver je dek l a rované rozdelenie a d r e s n é h o 
priestoru, kde sa na p r v ý c h 256 adries rozsahu p o s k y t n u t é h o p r o g r a m o v ý m č í t a c o m mapuje 
p ráve p a m ä ť prog-mem. 

M n o ž i n a O p e r á c i i 

Operác i e sú z á k l a d n ý m i s t a v e b n ý m i b lokmi modelu. Jedna ope rác i a typicky modeluje ne jaký 
a t o m i c k ý dej alebo element. A t o m i c k ý dej m ô ž e byť n a p r í k l a d p r í chod nového hodino
vého cyk lu alebo fáza zreťazenej l inky spracovania inš t rukc i í . Element m ô ž e byť n a p r í k l a d 
inš t rukc ia , alebo jej časť. 

Ope rác i e sú zložené zo sekcií. Aké sekcie d a n á ope rác i a obsahuje je ovp lyvnené jej úče
lom. Najdôleži te jš ie sekcie sú 

• sekcia A S S E M B L E R - t á t o sekcia býva p r í t o m n á v operác iách , k t o r é r ep rezen tu jú 
inš t rukc ie alebo ich fragmenty. In formácie o b s i a h n u t é v tejto sekcii definujú t e x t o v ú 
podobu inš t rukci í modelovanej a r c h i t e k t ú r y a sú p o u ž i t é ako h l avný vstup pre gene
r á t o r asembleru, 

• sekcia C O D I N G - ide o s y m e t r i c k ú sekciu k sekcii A S S E M B L E R , p r e tože definuje spô
sob b iná rne j r ep rezen tác i e inš t rukci í . Berie sa v ú v a h u hlavne pr i generovaní s p ä t n é h o 
asembleru, 

• sekcia B E H A V I O R - v tejto sekcii je p o p í s a n é faktické sp rávan ie operác ie . V p r í p a d e , 
že ope rác i a reprezentuje inš t rukc iu , je tu p o p í s a n á s é m a n t i k a inš t rukc ie . A k však ope
rác ia reprezentuje ne jaký dej, sú tu o b s i a h n u t é v še tky akcie, k t o r é je treba vykonať . 
K popisu s p r á v a n i a je p o u ž i t á o b m e d z e n á p o d m n o ž i n a j azyka C , 

• sekcie C O D I N G R O O T a S T R U C T U R E - sú z v l á š t n y m sekciami a m ô ž u sa vysky tovať 
iba v jedinej operác i i v r á m c i modelu. Pomocou t ý c h t o operác i i je špecifikované, a k ý m 
s p ô s o b o m m á a r c h i t e k t ú r a p r i s t upovať k u kódovan iu , dekódovan iu a v y k o n á v a n i u 
inš t rukci í , 

• sekcia E X P R E S S I O N - v tejto sekcii je m o ž n é uviesť vý raz j azyka C , k t o r ý bude 
použ i tý v behav io rá lnych sekciách inš tanc iu júc ich d a n ú operác iu , 

• konš t rukc ia I N S T A N C E , k t o r á je p o u ž í v a n á na s p r í s t u p n e n i e už def inovaných operác i i 
a skup ín v a k t u á l n e tvorenej operáci í . 

Ope rác i e m ô ž u obsahovať eš te niekoľko ďalších konš t rukc i í . Ich p o d r o b n ý popis je m o ž n é 
nájsť v už spomenutom m a n u á l e j azyka I S A C . 

N a o b r á z k u 3.3 je vidieť p r ík l ad operác ie reprezen tu júce j ne j akú inš t rukc iu . A k o p rvé je 
i n š t a n c o v a n á o p e r á c i a value r ep r ezen tu júca pr iamu hodnotu. N á s l e d n e je v sekcii A S S E M 
B L E R def inovaná t e x t o v á podoba inš t rukc ie s v y u ž i t í m inš tancovane j operác ie . I n š t r u k c i a 
zač ína r eťazcom ADD, ten je nas l edovaný r ep rezen tác iou a k u m u l á t o r u , k t o r ý je č ia rkou od
delený od p r ipoč í t avane j hodnoty. P o t o m je def inované b i n á r n e kódovan ie operác ie , k to ré 
zač ína o p e r a č n ý m k ó d o m inš t rukc ie , je nas l edované k ó d o v a n í m cieľového registru a na zá
ver obsahuje z a k ó d o v a n ú p r i p o č í t a v a n ú hodnotu. Napokon ope rác i a obsahuje b e h a v i o r á l n u 
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OPERATION inst_add2acc { 

/* inštancia i n e j operácie */ 
INSTANCE value; 

ASSEMBLER { "ADD" "A" "," value }; 
CODING { ObOllO ObOOOO value }; 

BEHAVIOR { 
acc += value; // pripočita hodnotu value k~acc 

} ; 

} 

O b r á z e k 3.3: P r í k l a d operác ie v j azyku I S A C . 

OPERATION main { 

/* koreňová operácia inštrukčnej sady */ 
C0DINGR00T { 

inst_add2acc 
} ; 

/* načítanie inštrukie na adrese denej r e g i s t r o m pc */ 
STRUCTURE { 

prog_mem(pc); 
} ; 

BEHAVIOR { 
printf("Vykonávam cyklus */,d\n",pc); 
pc++; // inkrementuje programový čítač 

} ; 

} 

O b r á z e k 3.4: P r í k l a d operác ie main v j azyku I S A C . 

sekciu, kde je definované, že in š t rukc ia m á p r ipoč í t ať hodnotu value k ak tuá lne j hodnote 
a k u m u l á t o r u . 

Okrem bežných operác i i mus í k a ž d ý model obsahovať nas ledu júce t r i operác ie : 

• reset - obsahuje informácie o tom ako sa m á a r c h i t e k t ú r a správať po reše te , 

• main - definuje sp rávan ie a r c h i t e k t ú r y v k a ž d o m hodinovom cykle, 

• halt - obsahuje sp rávan ie a r c h i t e k t ú r y pr i skončení jej p ráce . 

O b r á z o k 3.4 ukazuje p r ík l ad operác ie main . V sekcii C O D I N G R O O T je def inovaná 
koreňová operác ie inš t rukčne j sady. Sekcia S T R U C T U R E definuje, že inš t rukc ie sa m a j ú 
nač í tavať z p a m ä t e prog-mem na adrese danej obsahom p r o g r a m o v é h o č í t ača pc. K o n e č n e , 
v sekcii B E H A V I O R je i n k r e m e n t o v a n ý p r o g r a m o v ý č í t ač a v p r í p a d e s imulácie je na š t an 
d a r d n ý v ý s t u p v y p í s a n á in formácia o vykonávan í nového hod inového cyklu . 

Okrem sekcie zdrojov a j edno t l i vých operác i í je v j azyku I S A C p r í t o m n á eš te konš t rukc i a 
skup ín . Skupiny u m o ž ň u j ú združovať operác ie a iné skupiny do väčších celkov. T ý m je 
mode lá rov i p o s k y t n u t á možnosť zaviesť i s tú formu organizác ie operác i i a zefektívniť tak 
celý proces modelovania a rch i t ek tú ry . 

N a o b r á z k u 3.5 je vidieť p r ík l ad skupiny reprezen tu júce j skupinu inš t rukci í manipuluj
úcich so z á s o b n í k o m nejakej fiktívnej a r ch i t ek tú ry . V skupine sú p r í t o m n é dve inš t rukc ie . 
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/* definícia operácie */ 
OPERATION i n s t _ c l r A c c { ... } 

/* skupina akumulátorových inštrukcií */ 
GROUP a c c _ i n s t = inst_add2acc, i n s t _ c l r A c c ; 

O b r á z e k 3.5: K o n š t r u k c i a G R O U P jazyka I S A C . 

#define 0P_ADD 0x0 
#define 0P_SUB 0x1 

OPERATION imm4 { ASSEMBLER { imm=#U }; CODING { imm=0bx[4] }; EXPRESSION { imm; }; 
OPERATION imm8 { ASSEMBLER { imm=#U }; CODING { imm=0bx[8] }; EXPRESSION { imm; }; 

O b r á z e k 3.6: Definícia k o n š t á n t a operác i í pre pirame hodnoty. 

V o b r á z k u 3.3 def inovaná ope rác i a r ep rezen tu júca in š t rukc iu pre p r i č í t an i a k o n š t a n t y k aku
m u l á t o r u a in š t rukc ia pre nulovanie a k u m u l á t o r u . 

3.2.3 H i e r a r c h i c k á o r g a n i z á c i a o p e r á c i í 

A k o už bolo n a z n a č e n é , jazyk I S A C poskytuje prostriedky pre zavedenie istej š t r u k t ú r y do 
organizác ie operác i í . T á t o funkcionalita je kľúčová pre efekt ívne tvorenie modelu architek
tú ry , a preto je t á t o sekcia v e n o v a n á popisu t a k é h o t o postupu pomocou d e m o n š t r á c i e na 
jednoduchom pr ík lade . 

A k o p rvé sú na o b r á z k u 3.6 def inované operác ie r ep rezen tu júce číselné hodnoty, kde 
je k o n k r é t n a číselná hodnota p r í t o m n á v zdrojovom kóde u ložená do ident i f iká toru imm, 
k t o r ý je p r í t o m n ý v sekcii E X P R E S S I O N d a n ý c h operáci í . 

V druhom kroku je v y t v o r e n á ope rác i a regs r ep rezen tu júca vše tky registre modelovanej 
a r ch i t ek tú ry . O p e r á c i u je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 3.7 Pomocou konš t rukc ie I N S T A N C E je 
do operác ie i m p o r t o v a n á ope rác i a pre š tvo rb i tové priame hodnoty a s v y u ž i t í m konš t rukc ie 
A L I A S p r e m e n o v a n á na ident i f ikátor id. Umiestnenie ident i f iká toru id v sekciách operác ie 
regs m á za nás ledok vloženie pôvodných sekcií do p ráve definovanej sekcie. V sekcii A S 
S E M B L E R sa tak za t e x t o v ý l i terá l „R" konkatenuje l i te rá l r ep rezen tu júc i číslo. K ó d o v a n i e 
registru je prakt icky t o t o ž n é s k ó d o v a n í m s a m o t n é h o čísla. Napokon, ident i f iká tor inš tanc ie 
čísla registru v sekcii E X P R E S S I O N spôsobí p r o p a g á c i u hodnoty do ďalšej operác ie . 

Ďa l š ím krokom je dek la rác i a operáci í , ob rázok 3.8 reprezen tu júc ich o p e r a č n é k ó d y inš t ruk
cií pre sč í tan ie a odč í t an i e a ich nás l edné zoskupenie do skupiny Operations. E X P R E S S I O N 
sekcie operác i í obsahu jú hodnoty j ed inečne identif ikujúce p r í s lušné operác ie . 

Záverečná ope rác i a inst-ariihmjregÁmm z o b r a z e n á na o b r á z k u 3.9 po tom bude repre
zentovať v š e t k y a r i tme t i cké inš t rukc ie . Pomocou konš t rukc ie A L I A S je dva k r á t i n š t an -

DPERATION regs { 
INSTANCE imm4 ALIAS { i d }; 
ASSEMBLER { "R""id }; 
CODING { i d }; 
EXPRESSION { i d }; 

} 

O b r á z e k 3.7: Definícia operác ie reprezen tu júce j skupinu registrov. 
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OPERATION add { ASSEMBLER { "ADD" }; CODING { ObOOOOOOOO }; EXPRESSION { OP_ADD; }; 
OPERATION sub { ASSEMBLER { "SUB" }; CODING { Ob11111111 }; EXPRESSION { OP_SUB; }; 
GROUP operations = add, sub; 

O b r á z e k 3.8: O p e r á c i e r ep rezen tu júce o p e r a č n é k ó d y a t e x t o v ú podobu inš t rukci í . 

OPERATION inst_arithm_reg_imm { 
INSTANCE regs ALIAS { r e g _ s r c , reg_dst }; 
INSTANCE operations ALIAS { ope r a t i o n }; 
INSTANCE imm8 ALIAS { imm }; 

ASSEMBLER { ope r a t i o n reg_dst "," re g _ s r c "," imm }; 
CODING { ope r a t i o n imm re g _ s r c reg_dst }; 
BEHAVIOR { 

switch (operation) { 
case 0P_ADD: 

r e g _ f i e l d [ r e g _ d s t ] = r e g _ f i e l d [ r e g _ s r c ] + imm; 
break; 

case 0P_SUB; 
r e g _ f i e l d [ r e g _ d s t ] = r e g _ f i e l d [ r e g _ s r c ] - imm; 
break; 

def a u l t : 
break; 

} 

} ; 

} 

O b r á z e k 3.9: F i n á l n a ope rác i a r ep rezen tu júca k o m p l e t n é inš t rukc ie . 

c iovaná ope rác i a regs, č ím vzn iknú dva ú p l n e nezávis lé ident i f iká tory r ep rezen tu júce dva 
s a m o s t a t n é registre. Ďalej je i n š t anc iovaná skupina operác i í a ope rác i a pre o sembi tovú 
pr iamu hodnotu. Pomocou sekcie A S S E M B L E R je def inovaná t e x t o v á podoba inš t rukc ie , 
k t o r á je z ložená z n á z v u inš t rukc ie ADD alebo SUB a č i a rkami odde lených zdro jových a 
cieľových operandov. Podobne je p o s k l a d a n é aj kódovan ie inš t rukc ie . V behav io rá lne j sek
ci i sú ident i f iká tormi označené hodnoty vý razov v E X P R E S S I O N sekciách in š t anc iovaných 
operáci í . Je teda m o ž n é na zák l ade ident i f iká toru operation j ed inečne určiť o a k ú ope rác iu 
ide a nás l edne t ú t o ope rác iu vykonať . S a m o t n é vykonanie spoč íva v n a č í t a n í zdro jového 
operandu z reg i s t rového poľa, p r i č í t an iu priamej hodnoty a uloženie hodnoty na späť do 
regis t rového poľa. Indexy registrov sú z ískané z expression sekcie operác ie regs, k t o r á ako 
už bolo s p o m e n u t é je vlastne d a n á čís lom registru. 

3.3 Spracovanie popisu architektúry 

Ďal š ím z výs ledkov projektu Lissom sú postupy t r ans fo rmujúce popis a r c h i t e k t ú r y na iné 
rep rezen tác ie modelovanej a r ch i t ek tú ry . Celý s y s t é m je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 3.10. M o d e l 
a r c h i t e k t ú r y je konve r tovaný do i n t e r n é h o f o r m á t u u m o ž ň u j ú c e h o efektívnejšie s t ro jové 
spracovanie. P o t o m je m o ž n é automaticky generovať softwarové n á s t r o j e a h a r d w a r o v ý 
r ep rezen tác iu a rch i t ek tú ry . 

Softwarové n á s t r o j e , k t o r é m ô ž e m e získať sú dvo j i t ého typu: 

• p r ek l adače - jazyka C do jazyka symbol ických inš t rukci í modelovanej a r c h i t e k t ú r y a 
asembleru, k t o r ý transformuje program symbol ických inš t rukci í do s t ro jového kódu , 
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O b r á z e k 3.10: S y s t é m srpacovania popisu a r c h i t e k ú r y pomocou n á s t r o j o v projektu Lissom. 
Zdroj [7]. 

• spus t i t e lné apl ikácie - s imulá tory , reverzné p r e k l a d a č e a iné n á s t r o j e pre vývoj apli
kácií implici tne op t ima l i zovaných pre m o d e l o v a n ú a r c h i t e k t ú r u . 

H a r d w a r o v á r ep rezen t ác i a modelovanej a rch i t ek tú ry , k t o r ú automaticky z ískame, umožňu je 
s imulác iu a r c h i t e k t ú r y n á s t r o j m i typu M o d e l S i m , syn t ézu a r c h i t e k t ú r y za pomoci techno
lógie F P G A alebo priamo vytvorenie s a m o s t a t n é h o in t eg rovaného obvodu. 

3.4 Vývojové prostredie projektu Lissom 

Ďal š ím z výs ledkov projektu je vytvorenie i n t eg rovaného vývojového prostredia, k to ré 
sp r í s tupňu je už íva teľom k o m p l e t n ú funkcionali tu sy s t ému . Prostredie m á v r s t v o v ú archi
t e k t ú r u a je z n á z o r n e n é na o b r á z k u 3.11. 

Užívateľ p r i c h á d z a do s tyku s r o z h r a n í m v podobe pr íkazovej r iadky alebo grafického 
rozhrania p o s t a v e n é h o nad m o d u l á r n y m p r o s t r e d í m Eclipse, k t o r é sú označované ako pre
z e n t a č n á vrstva. Jadro s y s t é m u je s ú s t r e d e n e do strednej vrstvy, tzv. Middleware . V tejto 
vrstve sú o b s i a h n u t é g e n e r á t o r y n á s t r o j o v p o p í s a n é v predošle j sekcii. O k r e m toho je M i 
ddleware z o d p o v e d n ý za s p r á v u s imuláci i a komun ikác iu výs ledkov naspäť do p rezen tačne j 
vrstvy. Treťou vrstvou je tzv. s imu lačná vrstva, ktorej jedinou ú lohou je vykonávan ie simu
lácie. 

Vrs tvový koncept umožňu je pomerne efekt ívnu i m p l e m e n t á c i u s y s t é m u , p r e tože jednot
livé vrs tvy m ô ž u byť i m p l e m e n t o v a n é na rôznych poč í t ačoch . Viacero užívateľov teda môže 
p r i s tupovať k j e d i n é m u Middlewaru , k t o r ý m ô ž e delegovať vykonávan i e s imuláci i na ďalšie 
poč í t ače . S a m o t n é s imulác ie sú v ý p o č t o v o n á r o č n é a použ i t i e ded ikovaných zdrojov jednak 
šetr í výkon Midd lewaru a jednak u m o ž ň u j e zrýchlenie s imulác ie [15]. 
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O b r á z e k 3.11: Vrs tvová o rgan izác ia prostredia Lissom. Zdroj [8]. 

3.4.1 G r a f i c k é u ž í v a t e ľ s k é rozhranie 

Grafické užívateľské rozhranie je za ložené na vývo jovom p ros t r ed í Eclipse a je distribuo
v a n é ako z á s u v n ý modu l do tohto prostredia. P rak t i cky ide o nadstavbu nad r o z h r a n í m 
pr íkazovaj riadky. 

Hlavnou ú lohou grafického rozhrania je p o s k y t n ú ť užívateľovi komfor tný a p rehľadný 
p r í s t u p k middleware. To je d o s i a h n u t é p r í t o m n o s ť o u rozš í renia impl i c i tného t e x t o v é h o 
editoru o schopnosť zvýrazňovať syntax jazyka I S A C a funkcionalitou zabezpeču júcou au
t o m a t i c k é d o p ĺ ň a n i e užívateľských pr íkazov a p r ezen t ác iu odpoved í middlewaru. 

Inš t a l ác ia rozhrania je rea l i zovaná š t a n d a r d n ý m postupom inš ta lác ie z á s u v n é h o modulu 
od prostredia Eclipse. I n š t a l o v a n í m modulu užívateľ získa možnosť použiť jednu z troch 
nových p e r s p e k t í v prostredia. Sú to: 

• z á k l a d n á p e r s p e k t í v a pre vývoj modelov a r c h i t e k t ú r a k n i m p r í b u z n ý m sof tvérovým 
projektom, 

• ladiaca p e r s p e k t í v a pre ladenie aplikácií pre m o d e l o v a n é a rch i t ek tú ry , 

• profilovacia p e r s p e k t í v a u r č e n á na p r ezen t ác iu š t a t i s t i ckých ú d a j o v z í skaných zo si
mulác ie a rch i t ek tú ry . 

V ý v o j o v á p e r s p e k t í v a 

Vývojová p e r s p e k t í v a je z á k l a d n o u p e r s p e k t í v o u vývojového prostredia projektu Lissom. 
O b r á z o k 3.12 znázorňu je typické rozvrhnutie pe r spek t ívy , k t o r á obsahuje 

• okno s t e x t o v ý m editorom, 

• v ý s t u p konzoly, 

• p r i e s k u m n í k projektov, 

• skupinu tzv. cieľov. 
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O b r á z e k 3.12: Z á k l a d n á p e r s p e k t í v a vývojového prostredia projektu Lissom. Zdroj [8]. 

V okne s t e x t o v ý m editorom je m o ž n é edi tovať zdrojové k ó d y popisu a r c h i t e k t ú r y s pou
ž i t ím už spomenutej podpory syntaxe jazyka I S A C . 

Konzo la je n e i n t e r a k t í v n a a slúži na prezentovanie odpoved í middlewaru na užívateľské 
pr íkazy. O k r e m toho sú sem p r e s m e r o v a n é v ý s t u p y ( š t a n d a r d n ý a chybový) apl ikácie p o č a s 
s imulácie a rch i t ek tú ry . 

K u k a ž d é m u projektu modelu a r c h i t e k t ú r y je m o ž n é zobraziť m n o ž i n u cieľov. V tomto 
p r í p a d e cieľ reprezentuje ne j akú akciu alebo pr íkaz , k t o r ý m á middleware automaticky 
vykonať . M e d z i t a k é t o akcie p a t r í n a p r í k l a d kompi lác ia zdro jového s ú b o r u pop i su júceho 
a r c h i t e k t ú r u alebo spustenie gene rá to rov n i ek to r ého z nás t ro jov . Na jväčšou v ý h o d o u me
chanizmu cieľov je, že užívateľovi pos t ač í spus t iť vykonávan ie cieľu j e d n o d u c h ý m dvojk l ikom 
a grafické rozhranie sa samo p o s t a r á o komple t i zác iu p r íkazu o p o t r e b n é parametre, jeho 
odoslanie middlewaru a p rezen t ác iu v ý s l e d k u ( v r á t a n e u loženia v ý s t u p n ý c h s ú b o r o v na ich 
pr í s lušné miesta). 

P o s l e d n ý m n e p o p í s a n ý m segmentom vývojovej p e r s p e k t í v y je p r i e s k u m n í k projektov. 
T u sú u m i e s t n e n é vše tky a k t u á l n e projekty modelov a r c h i t e k t ú r . Zdro jové s ú b o r y sú or
gan izované s p ô s o b o m z o b r a z e n ý m na o b r á z k u 3.13. Š t r u k t ú r a zdro jových súbo rov k a ž d é h o 
projektu je nas ledovná : 

• zložka b in obsahuje ob jek tové s ú b o r y sof tvérových aplikácii pre d a n ú a r c h i t e k t ú r u , 

• zložka exe obsahuje spus t i t e lné s ú b o r y sof tvérových aplikácii , 

• zložka model obsahuje zdro jové s ú b o r y popisu a rch i t ek tú ry , čo sú s ú b o r y jazyka I S A C 
a p r í p a d n é e x t e r n é s ú b o r y obsahu júce funkcie alebo hlavičky jazyka C , 
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O b r á z e k 3.13: A d r e s á ř o v á s t ruktura projektu modelu architektury. Zdroj [ ]. 

• zložka simout obsahuje s ú b o r y s u loženými z á z n a m a m i s imuláci í , 

• zložka src obsahuje zdro jové s ú b o r y sof tvérových projektov, 

• súbo r project .xml uchováva informácie o konfigurácii projektu, 

• súbo r target .xml uchováva konfiguráciu vidi teľnost i j edno t l i vých cieľov projektu v ich 
p r í s lu šnom okne. 

P r í j e m n o u funkciou grafického rozhrania je poskytnutie špec iá lneho rozhrania pre modi
fikáciu konfigurácie projektu, č ím je užívateľ u š e t r e n ý od nutnosti r u č n e modifikovať prís lu
šný x m l súbor . 

Ďalej sú ako súčasť z á s u v n é h o modulu do prostredia z a b u d o v a n é dia lógy na konfigu
rácii zvyšných čas t í s y s t é m u , ako sú n a p r í k l a d ú d a j e o p r ipo jen í k middlewaru alebo ciest 
k p o t r e b n ý m e x t e r n ý m u t i l i t á m . 

Ladiaca p e r s p e k t í v a 

Ďalšou funkcionalitou p r í t o m n o u v z á s u v n o m modeli projektu Lissom je možnosť simulo
vať softvérové apl ikácie pre m o d e l o v a n é a r ch i t ek tú ry . Podobne ako pre b e ž n é apl ikácie , aj 
v tomto p r í p a d e je zachovaná možnosť voľby dvoch typov spustenia: 

• b e ž n é spustenie - s imulác ia prebehne tak, že sú ignorované v š e t k y breakpointy a 
s imulác ia sa zas tav í až po d o b e h n u t í programu, 

• ladiace spustenie - vykonávan ie programu re špek tu je breakpointy a s imulác iu je m o ž n é 
kedykoľvek ukončiť. 

V p r í p a d e ladiacej s imulác ie je m o ž n é po n a r a z e n í na breakpoint p r e p n ú ť vývojové pro
stredie do ladiacej pe r spek t ívy , p r ík l ad ktorej je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 3.14. Užívateľovi 
sú p rehľadne p r ezen tované vše tky pr i l adení apl ikáci í b e ž n e p o u ž í v a n é zdroje informácií : 

• ovládacie p rvky s imulácie - u m o ž ň u j ú pokroč iť v s imuláci i alebo p r í p a d n e s imulác iu 
p r edčasne ukončiť, 

• a k t u á l n y obsah registrov a p a m ä t e - je m o ž n é vytvor iť niekoľko náhľadov na rôzne 
pamäťové miesta, č ím je u m o ž n e n é p o h o d l n é sledovanie v iacerých buniek p a m ä t e , 

• zdro jový kód programu so z v ý r a z n e n í m a k t u á l n e v y k o n á v a n é h o p r íkazu alebo inš t ruk
cie a možnos t i modifikovať polohu alebo aktivnost breakpointov, 

• konzola p r e z e n t u j ú c a p r í p a d n ý v ý s t u p apl ikácie. 
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O b r á z e k 3.14: Lad iaca p e r s p e k t í v a prostredia Lissom. Zdroj [8]. 

Profilovacia p e r s p e k t í v a 

Po dokončen í s imulácie je m o ž n é nechať zobraziť profilovaciu p e r s p e k t í v u . P r í k l a d takejto 
p e r s p e k t í v y je na o b r á z k u 3.15. Sú tu zob razené š ta t i s t i cké ú d a j e zozb ie rané p o č a s behu 
simulácie: 

• koláčové grafy znázorňu jú p e r c e n t u á l n e využ i t i e inš t rukčne j sady (teda ako ča s to bola 
p o u ž í v a n á aká časť inš t rukci í ) a ako bo l p o k r y t ý zd ro jový s ú b o r z hľadiska vykoná
vania jeho pr íkazov, 

• hierarchiu v y k o n á v a n i a behav io rá lnych sekcií operác i í r ep rezen tu júc ich j edno t l ivé inš t ruk
cie, 

• inš t rukc ie z o r a d e n é podľa parametrov ako poče t p a m ä ť o v ý c h p r í s t u p o v alebo p o č t u 
taktov p o t r e b n ý c h pre vykonanie inš t rukc ie . 

V p r í p a d e , že a r c h i t e k t ú r a obsahuje viacero in š t rukčných dekodérov sú tieto informácie 
zb ie rané a p r e z e n t o v a n é pre k a ž d ý d e k o d é r zvlášť. 

H l a v n ý m p r í n o s o m profilovacej p e r s p e k t í v y je, že umožňu je analyzovať apl ikácie pre 
a r c h i t e k t ú r u skôr než je d a n á a r c h i t e k t ú r a fyzicky rea l izovaná . T ý m je u m o ž n e n ý efekt ívny 
vývoj aplikácií , k t o r ý m ô ž e p reb iehať s k u t o č n e paralelne s v ý v o j o m samotnej a rch i t ek tú ry . 
Dôs l edkom t a k é h o t o postupu po tom m ô ž e byť celkové zníženie ceny vyví janej apl ikácie. 
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O b r ä z e k 3.15: Profilovacia perspektiva prostredia Lissom. Zdroj [ ]. 

29 

http://gp.std.gpr
http://Inrt.ii�
file:///-/-/
http://AXXiqpr.rto.gpr.sfe
http://Lr.tn.cvn


Kapitola 4 

Modelované architektúry 

T á t o kapitola je venovaná predstaveniu v r á m c i tejto p r á c e mode lovaných a r c h i t e k t ú r . K a 
ždá a r c h i t e k t ú r a bola zvolená ako r e p r e z e n t a t í v n y k a n d i d á t nejakej skupiny procesorov. 
Mot ivác i a zvolenia tej ktorej a r c h i t e k t ú r y je však v k a ž d o m p r í p a d e odl i šná , podobne ako 
je odl i šné aj p l ánované použ i t i e modelu. 

4.1 Texas Instruments MSP430 

Triedu un ive rzá lnych mik rokon t ro l é rov reprezentuje mik rokon t ro l é r M S P 4 3 0 firmy Texas 
Instruments. 

B o l zvolený z d ô v o d u jeho p r í t o m n o s t i na v ý u k o v o m p r í p r a v k u F I T K i t . Cieľom je vy
tvoriť model jadra mik rokon t ro l é ru tak, aby bolo m o ž n é preniesť b i n á r n y kód zos tavený 
v p r o s t r e d í n á s t r o j o v projektu Lissom do s a m o t n é h o mik rokon t ro l é ru a prakt icky overiť 
správnosť modelu. P ô j d e teda o vytvorenie modelu inš t rukčne j sady procesoru. 

4.1.1 Z á k l a d n é v las tnost i 

Jadro mik rokon t ro l é ru tvor í 16-bi tový R I S C procesor. N a č ipe sú okrem toho p r í t o m n é 
rôzne periférie a h o d i n o v ý s y s t é m . Mik rokon t ro l é r použ íva v o n - N e u m a n o v s k ú organ izác iu 
p a m ä t e a do a d r e s n é h o priestoru sú m a p o v a n é v š e t k y periférie. Ide o mik rokon t ro l é r m a l ý c h 
rozmerov s n í z k y m p r íkonom. 

4.1.2 C P U 

A k o už bolo uvedené , ide o 16-bi tový R I S C procesor, k t o r ý bo l n a v r h n u t ý s ohľadom na mo
d e r n é programovacie techniky a kompat ib i l i tu s vyšš ími p r o g r a m o v a c í m i j azykmi . Zák ladné 
vlastnosti tohto procesoru sú: 

• šes tnásť 16-bi tových registrov - plne p r í s t u p n é pre p r o g r a m á t o r a , z a h ŕ ň a j ú aj sys té
mové registre, 

• inš t rukci í , 

• ad resných m ó d o v , 

• o r t o g o n á l n a a r c h i t e k t ú r a - k a ž d á in š t rukc ia m ô ž e byť p o u ž i t á s k a ž d ý m a d r e s n ý m 
m ó d o m , 
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O b r á z e k 4.1: A r c h i t e k t ú r a m i k r o k o n t r o l é r u M S P 4 3 0 . Zdroj [11 

• možnosť adresovať 8 alebo 16 b i tové operandy, 

• p r í s t u p do celého a d r e s n é h o priestoru bez nutnosti s t r ánkovan ia , 

• baj tom sa rozumie 8-bi tový element, slovom 16-bi tový element. 

A d r e s n ý priestor procesoru je z n á z o r n e n ý na 4.2. S p o d n é adresy sú rezervované pre 
špec iá lne registre a periférie. P o t o m nas ledu jú p a m ä t e na všeobecné použ i t i e a uloženie 
programu. Vrchné adresy sú v y h r a d e n é pre t a b u ľ k u p re rušen í . Adresy lOOOOh a vyššie 
sú d o s t u p n é v vyšších modeloch procesorov a nie sú v modeli uvažované . K p a m ä ť o v ý m 
b u n k á m je m o ž n é p r i s t upovať dvomi spôsobmi : 

• adresovanie po bajtoch - adresy z celého rozsahu ( p á r n e aj n e p á r n e ) , 

• adresovanie po slovách - m ô ž u sa použiť len p á r n e adresy. 

M e d z i špec iá lne registre patria: 

• p r o g r a m o v ý č í t ač - p r v ý register reg is t rového poľa. V ž d y obsahuje p á r n u hodnotu, 
p re tože inš t rukc ie sú v ž d y z a r o v n a n é vzhľadom na slovo (16 bi tov), 

• ukazatel na zásobník - d r u h ý register reg is t rového poľa, slúži na ukladanie a obnovenie 
hodnoty p r o g r a m o v é h o č í t ača pr i volaní a n á v r a t e z podprogramu. Pož íva predecre-
ment/postincrement s chému a je inicial izovaný p r o g r a m á t o r o m , 

• status register - t r e t í register reg is t rového poľa, slúži na uchovanie stavu procesoru, 
v r á t a n e p r íznakov , 

• g e n e r á t o r k o n š t á n t - š t v r t ý register, slúži na a u t o m a t i c k é generovanie k o n š t á n t , č ím 
o d p a d á nu tnosť explicitne kódovať operand a znižuje sa tak veľkosť k ó d u programu, 
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Access 

1FFFFh 
Flash/ROM Word/Byte 

10000h 

OFFFFh 
Interrupt Vector Table Word/Byte 

OFFEOh 
OFFDFh 

Flash/ROM Word/Byte 

l 

0200h RAM Word/Byte 

01 FFh 
Word 16-Bit Peripheral Modules Word 

0100h 
OFFh 

01 Oh 
8-Bit Peripheral Modules Byte 

OFh 

Oh 
Special Function Registers Byte 

O b r á z e k 4.2: Organ i zác i a p a m ä t e M S P 4 3 0 . Zdroj [17]. 

M e d z i ad re sné m ó d y procesoru patria: 

• reg i s t rový m ó d - R x - obsah registru x je považovaný za operand, 

• indexový m ó d X ( R n ) - p a m ä ť o v á bunka s adresou R n + X obsahuje operand. N je číslo 
registra, X je hodnota u ložená v n a s l e d u j ú c o m slove, 

• symbol ický m ó d - A D D R - p a m ä ť o v á bunka s adresou P C + A D D R obsahuje operand. 
A D D R je číslo u ložené v ďalšom i n š t r u k č n o m slove, 

• a b s o l ú t n y m ó d - & A D D R - slovo nas ledu júce bezprostredne po inš t rukc i i obsahuje 
pr iamu adresu operandu, 

• nepriamy reg is t rový m ó d - @ R x - obsah registru x je c h á p a n ý ako adresa operandu, 

• nepriamy a u t o i n k r e m e n t a č n ý m ó d - @ R x + - obsah registru x je c h á p a n ý ako adresa 
operandu. Obsah registru x je automaticky ink remen tovaný , 

• pr iamy m ó d - # N - Slovo nas ledu júce bezprostredne po inš t rukc i i obsahuje pr iamu 
hodnotu operandu. 

4.1.3 I n š t r u k č n á sada 

I n š t r u k č n á sada procesoru je t v o r e n á 27 z á k l a d n ý m i i n š t rukc i ami , k t o r é sú kódované jed
n ý m z troch m o ž n ý c h fo rmá tov zobrazených v o b r á z k u 4.3. V ý z n a m j edno t l i vých polí je 
nas ledovný: 

• Op-code - o p e r a č n ý kód inš t rukc ie , 
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O 

Op-code S - R e g Ad B/W A s D-Reg 

a) dvoj operandový fo rmát 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

Op-code C 10-Bit P C Offset 

b) fo rmá t i n š t r u k c i i skokov 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

Op-code B/W Ad D/S-Reg 

c) jedno operandový fo rmát 

O b r á z e k 4.3: F o r m á t y inš t rukci í proceosru M S P 4 3 0 . Zdroj [17]. 

Emulovaná 
inštrukcia 

Skutočná 
inštrukcia Popis 

ADC dst 
ADDC#0 ;  

dst 
Inštrukcia pripočítania hodnoty carry príznaku k dst je nahradená pripočítaním 
nuly k dst pri ktorom je zohľadnení príznak carry 

NOP 
MOV #0, 

R3 

Inštrukcia prázdnej operácie je nahradená za nahratie hodnoty nula do 
registru 3. Tento register má však špeciálnu funkciu a zápis do neho je 
ignorovaný. 

O b r á z e k 4.4: P r í k l a d emulovanej inš t rukc ie . 

• S-Reg - číslo registru c h á p a n é h o ako zdro jový operand, 

• A d - ad re sný m ó d cieľového operandu, 

• B / W - in formácia o veľkosti operandov, 

• A s - ad re sný m ó d zdro jového operandu, 

• R d - číslo registru c h á p a n é h o ako cieľový operand, 

• C - kódovan ie p r í znaku , k t o r ý sa m á použiť na rozhodovanie o vykonan í skoku. 

Okrem toho do inš t rukčne j sady p a t r í aj 24 emulovaných inš t rukci í . E m u l o v a n é inš t ruk
cie s lúžia na zlepšenie č i ta teľnos t i a z j ednodušen ie tvorby programu. Ide o inš t rukc ie , k to ré 
n e m a j ú v l a s t n é kódovanie , ale sú m a p o v a n é na n i e k t o r ú zo zák l adných inš t rukc i í . P r í k l a d 
emulovanej inš t rukc ie je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 4.4. 

4.2 Xilinx PicoBlaze 

Ide o produkt firmy X i l i n x , k t o r á procesor navrhla ako podporu pre ich F P G A riešenia. 
Procesor P icoBlaze reprezentuje skupinu soft procesorov. Softprocesorom je označovaný 

t a k ý procesor, k t o r ý sa distribuuje v podobe zdro jových kódov . Rozhodnutie , akú techno
lógiu využiť pre jeho v l a s tnú real izáciu, je p o n e c h a n é na koncovom užívateľovi . Mot ivác iou 
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Operand 2 

O b r á z e k 4.5: Bloková s c h é m a procesoru P icoBlaze . Zdroj [18]. 

pre popis t a k é h o t o procesoru v r á m c i tejto p r á c e je zistiť, ako efekt ívne m ô ž e byť t a k ý t o 
procesor p o p í s a n ý j azykom I S A C . Zau j ímavé t iež bude porovnanie vygene rovaného popisu 
procesoru v j azyku V H D L s o r ig iná lnym procesorom a p r í p a d n e t iež porovnanie výsled
kov syn tézy oboch popisov. Procesor sa teda budem snažiť popísať na ú rovn i j edno t l i vých 
hod inových cyklov. 

4.2.1 Z á k l a d n é v las tnost i 

PicoBlaze je 8-bi tový R I S C procesor, k t o r ý p r i n á š a lacné r iešenie funkcionality mikrokon-
t ro l é ru a j e d n o d u c h ý c h operác i i spracovania d á t . Napriek svojej jednoduchosti p r i n á š a po
merne vysoký výkon medzi 44 až 100 M I P S [2]. Procesor je m o ž n é ú p l n e zabudovať do 
F P G A č ipu a nevyžadu je ž i adne e x t e r n é zdroje. 

Najdôleži te jš ie parametre procesoru sú: 

• 16 jedno b a j t o v ý c h registrov, 

• p r o g r a m o v ý č í t ač ako ded ikovaný register, k t o r ý nie je m o ž n é programovo modifiko
vať, 

• p r o g r a m o v á p a m ä ť s c h o p n á po jať 1024 inš t rukci i , k t o r á je n a p l n e n á p o č a s inicializácie 
F P G A , 

• 8-bi tová ar i tmet icko- logická jednotka s p r í z n a k m i p re t ečen i a a nuly, 

• 64 bajtov internej p a m ä t e na ukladanie medzi výsledkov, 

• p redv ída teľný výkon , k a ž d á in š t rukc ia v ž d y t r v á dva hod inové cykly, 

• zásobn ík pre uloženie adries n á v r a t u z podprogramu, 

• v s t u p n é a v ý s t u p n é porty pre j e d n o d u c h ú konekt ivi tu a rozšiřitelnost ' . 

Bloková s c h é m a celého mik rokon t ro l é ru je z o b r a z e n á na o b r á z k u 4.5. 
A r c h i t e k t ú r a procesoru pracuje s p ia t imi a d r e s n ý m i priestormi. K a ž d á in š t rukc ia impl i 

citne pracuje s n i e k t o r ý m z nich a nie je p o t r e b n é ďalej špecifikovať p o ž a d o v a n ý priestor. 
D o s t u p n é ad re sné priestory sú: 
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Instruction 17 16 15 14 13 12 11 10 9 3 7 6 5 4 3 2 1 0 

ADD sX,kk opcode x x x x k k k k k k k k 

ADD sX,sY opcode x x x x y y y y 0 0 0 0 

Instruction 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

FETCH sX, ss opcode x x x x 0 0 s s s s s s 

FETCH sX,(sY) opcode x x x x y y y y 0 0 0 0 

Instruction 17 16 15 14 13 12 11 10 9 s 7 6 5 4 3 2 1 0 

INPUT sX,(sY) opcode x x x x y y y y " 0 " 
INPUT sX,pp opcode x x x x P P P P P P P p 

O b r á z e k 4.6: N iek to ré f o r m á t y inš t rukci í procesoru P icoBlaze . Zdroj [18]. 

• i n š t rukčný - priestor, kde je u ložený program, 

• regis t rové pole, 

• scratchpad p a m ä ť , 

• vstupno v ý s t u p n é porty, 

• zásobn ík n á v r a t o v ý c h inš t rukci í . 

I n š t r u k č n á sada 

I n š t r u k č n á sada procesoru P icoBlaze p o z o s t á v a z 48 inš t rukci í , k t o r é sú v jednom zo šiest ich 
formátov . 

• a r i tme t i cké a logické inš t rukc ie , 

• inš t rukc ie zmeny toku programu - skoky, volanie podprogramov a pod. , 

• inš t rukc ie p a m ä ť o v é h o p r í s t u p u , 

• inš t rukc ie m a n i p u l u j ú c e s v s t u p n ý m i a v ý s t u p n ý m i portami, 

• inš t rukc ie ro tác i i a posunov, 

• o s t a t n é inš t rukc ie . 

F o r m á t y n i ek to rých inš t rukci í je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 4.6. V ý z n a m j e d n o t l i v ý c h polí 
je nas ledovný: 

• Opcode - o p e r a č n ý kód inš t rukc ie , 

• X - register s X , 

• K - pr iama, k o n š t a n t n á hodnota, 

• Y - register s Y , 

• A - adresa cieľu skoku alebo z a č i a t k u podprogramu, 

• S - adresa do scratchpad R A M , 

• P - adresa portu. 
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ADDRES&ARITHMETIC J NIT , 

DATA ARITHMETIC UNIT 

O b r á z e k 4.7: Blokový diagram jadra procesoru B l a c k F i n . Zdroj [1]. 

4.3 Analog Devices BlackFin 

Trieda s ignálových procesorov je v tejto p rác i r e p r e z e n t o v a n á procesorom B l a c k F i n spo
ločnost i A n a l o g Devices. Ide o m o d e r n ú a r c h i t e k t ú r u , k t o r á kombinuje p rvky všeobecného 
mik rokon t ro l é ru s p rvkami p r i spôsobenými čísl icovému spracovaniu signálov. 

Mot ivác iou vytvorenia modelu tohto procesoru je p r e s k ú m a ť do ako efekt ívne je m o ž n é 
použiť jazyk I S A C k popisu komplexnej modernej a r ch i t ek tú ry . Preto bude model v y t v o r e n ý 
na čo najnižšej ú rovn i abstrakcie, a teda na ú rovn i cyklov. 

4.3.1 Z á k l a d n é v las tnost i 

Procesor kombinuje viacero konceptov. Obsahuje a k u m u l á t o r o v ú a r c h i t e k t ú r u u m o ž ň u j ú c u 
efekt ívne spracovanie s ignálov, i n š t r u k č n ú sadu za loženú na konceptoch R I S C , prostriedky 
na h r o m a d n é spracovanie d á t a podporu m u l t i m e d i á l n y c h operác i í . 

Jadro procesoru, zob razené na 4.7, je zložené z troch blokov. 

• a r i t m e t i c k ý blok obsahuje osem 32-b i tobých registrov, k t o r é sú viac p o r t o v é a m ô ž u 
byť p o u ž i t é aj ako šes tnásť 16-bi tových registrov. Ďalej sú tu p r í t o m n é 2 aritmeticko-
logické jednotky, dve násob ičky k o m b i n o v a n é s a k u m u l á t o r m i , funkčná jednotka pre 
bi tové posuny a sada ar i tmet icko- logických jednotiek pre spracovanie videa. Operandy 
pre v š e t k y operác ie sú v ž d y u m i e s t n e n é v p r í t o m n ý c h registroch, 

• kon t ro lný blok - z a o b s t a r á v a n a č í t a n i e a dekódovan ie inš t rukc i í . Jej ú lohou je zabez
pečiť, aby v k a ž d o m takte mohla byť v y d a n á ne jaká inš t rukc ia . To je d o s i a h n u t é dedi-
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Pipeline Stage Description 

Instruction Fetch 1 (IF1) Issue instruction address ro IAB bus, stair 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 

Execute 1 (EX1) Read data from LDO and LD1 bus, start multiply and video 
instructions 

Execute 2 (EX2) Ejtecute/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) 

O b r á z e k 4.8: P o d r o b n ý popis fáz zrťazenej l inky procesoru P icoBlaze . Zdroj [ ]. 

kovanou funkčnou jednotkou program sequencer, k t o r á n a č í t a v a a za rovnáva inš t ruk
cie. P o d p o r o v a n é r e l a t í vne a nepriame skoky a t iež volanie podprogramov. P r í t o m n ý 
je t iež ded ikovaný h a r d v é r p o d p o r u j ú c i vykonávan ie cyklov s nulovou réžiou, 

• blok adresnej ar i tmet iky obsahuje funkčné jednotky pre v ý p o č e t adries operandov a 
inš t rukci í p r i zmene toku programu. Poskytuje d u á l n ě adresy pre s i m u l t á n n e nač í t an i e 
dvoch nezávis lých blokov d á t z p a m ä t e . O k r e m toho obsahuje špec iá lne registre na 
p r á c u s ukaza teľmi . 

P a m ä ť procesoru je š t r u k t ú r o v a n á ako j ed iné 4 G B pole ad re sované 32-b i tovými adre
sami. I n t e r n á p a m ä ť procesoru t v o r e n á hierarchiou cache p a m ä t í , e x t e r n á p a m ä ť a registre 
vstupov a v ý s t u p o v sú m a p o v a n é do s e p a r á t n y c h sekcií a d r e s n é h o rozsahu. P r o g r a m o v á 
p a m ä ť a p a m ä ť pre d á t a sú teda odde lené . 

Procesor umožňu je pa ra l e lné v y d á v a n i e inš t rukci í . V jednom takte m ô ž u byť v y d a n é až 
3 inš t rukc ie - dve 16 b i tové a jedna 32 b i tová , p r i č o m 32 b i tová in š t rukc ia m ô ž e byť N O P . 
Nie sú však p o d p o r o v a n é vše tky kombinác ie inš t rukci í . Povolené kombinác ie sú uvedené 
v m a n u á l i procesoru [ ]. Pre indikáciu , že d a n é inš t rukc ie m a j ú byť vyvo lané paralelne sa 
použ íva špec iá lna n o t á c i a na ú rovn i textovej r ep rezen tác i e inš t rukci í . 

4.3.2 Z r e ť a z e n á l i n k a i n š t r u k c i í 

Snaha o popis procesoru na ú rovn i cyklov vyžadu je , aby bolo nač í t an i e , v y d á v a n i e a vyko
návan ie inš t rukci í p o p í s a n é čo na jpresne jš ie . Procesor obsahuje desať s t u p ň o v ú l inku , k t o r á 
je z n á z o r n e n á na o b r á z k u 5.11. 

Proces prechodu jednej inš t rukc ie procesorom p o z o s t á v a z t ý c h t o fáz: 

• p o č a s I F x fáz je v y g e n e r o v a n á adresa v y s t a v e n á na zbernicu, z ktorej sú neskôr prečí
t a n é d á t a , 
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• fázy D E C , A C a D F x sú z o d p o v e d n é za dekódovan ie inš t rukc ie a sú n a č í t a n é jej 
operadnov, 

• i n š t rukc ia je v y k o n a n á p o č a s E X x fáz, 

• výs ledok inš t rukc ie je u ložený p o č a s fázy W B . 

K n a č í t a n i u inš t rukc ie z p a m ä t e však nemus í dôjsť v k a ž d o m cykle, p r e tože inš t rukc ie sú 
n a č í t a v a n é hromadne. V p r í p a d e , že sa v jednom p r í s t u p e do p a m ä t e n a č í t a viac inš t rukci í , 
program sequencer dokáže inš t rukc ie postupne vydávať bez nutnosti d o d a t o č n ý c h p a m ä ť o 
vých p r í s t u p o v . 

Program sequencer t iež z a o b s t a r á v a s p r á v u celej l inky, a to n a p r í k l a d v p r í p a d e ne
p r í t o m n o s t i operandov vo vyrovnáva júce j p a m ä t i . O k r e m toho sa zabezpeču je , že sa l inka 
n a c h á d z a v konzistentnom stave a že vše tky hazardy o s t a n ú pred p r o g r a m á t o r o m sk ry té . 

4.3.3 I n š t r u k č n á sada 

Procesor podporuje dva z á k l a d n é druhy inš t rukci í : 

• 16 b i tové - na jbežne jš ie inš t rukc ie , k r á t k y o p e r a č n ý kód vedie na väčšiu hustotu kódu , 

• 32 b i tové - menej použ ívané , k o m p l e x n é inš t rukc ie . 

P r v é š tyr i b i ty inš t rukc ie nesú informáciu o dĺžke zvyšku inš t rukc ie a procesor tak vie veľmi 
rýchlo zistiť o a k ú inš t rukc iu ide. 

K ó d o v a n i e inš t rukci í je p o m e r n é j e d n o t n é a na tejto ú rovn i nie je m o ž n é jasne definovať 
j edno t l ivé ka tegór ie inš t rukc i í . N a sémant icke j ú rovn i je však m o ž n é hovoriť o inš t rukc iách 
špecia l izovaných na u rč i tý typ úloh. 

Ďa l š ím špecifikom tejto inš t rukčne j sady je r e l a t í vne m a l ý poče t i m p l e m e n t o v a n ý c h 
operáci í . K a ž d á ope rác i a však m ô ž e m a ť niekoľko kombinác i í operandov, čo zapr íč iňuje 
n á r a s t p o č t u p r í p u s t n ý c h inš t rukci í . 

4.4 Architektúra STxP70 

A r c h i t e k t ú r a S T x P 7 0 vzn iká ako súčasť projektu spo ločnos t i STMicroelect ronics , k t o r é h o 
cieľom je n a v r h n ú ť a realizovať flexibilnú platformu in teg ru júcu sieť procesorov na jedinom 
čipe. F l ex ib i l i t a a r c h i t e k t ú r y umožňu je vysokú pr ispôsobi teľnosť a dovoľuje dodať užíva
teľovi o p t i m á l n y procesor rozš í rený o ap l ikačne špecifickú funkcionalitu. 

V r á m c i tejto p r á c e bude v y t v o r e n ý model inš t rukčne j sady t a k é h o t o procesoru. D ô r a z 
bude k ladený na čo na jpresne jš ie modelovanie s é m a n t i k y inš t rukci í , p r e tože model bude 
neskôr p o u ž i t ý pre generovanie p r e k l a d a č u jazyka C pre t ú t o a r c h i t e k t ú r u . O k r e m toho 
sa p r e d p o k l a d á možnosť s imulovať apl ikácie s p o m e n u t é h o procesoru pomocou automaticky 
gene rovaného s imu lá to ru . 

4.4.1 Z á k l a d n é v las tnost i 

Jadro procesoru je za ložené na 32-bitovej R I S C a r c h i t e k t ú r e použ íva júce j H a r v a r d s k ú or
ganizác iu p a m ä t e . Konfigurovateľnosť jadra u m o ž ň u j e zvoliť: 

• p o č e t ha rdvé rovo p o d p o r o v a n ý c h kontextov - 0 až 8, 
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Extension performs 
function on register 

values 

Extension unit 
X<i> 

Program memory 

32- or 48-bit instruction 

Control 

32-bit operand 
32-bit operand 

yľ-bit result 

STxP70 core 

Data memory 

O b r á z e k 4.9: Znázornen ie funkcionality užívateľských rozšírení . Zdroj [16]. 

• p o č e t reg i s t rových blokov, jeden blok je t vo rený 16 registrami, 

• p o č e t ha rdvé rovo p o d p o r o v a n ý c h cyklov pre každý kontext, 

• p r í t omnosť d o d a t o č n e j aritmeticko-logickej jednotky, 

• podpora pre d u á l n ě v y d á v a n i e inš t rukci í . 

O s t a t n é konf igurovate lné parametre je m o ž n é dohľadať v [16]. 
Pre k a ž d ý kontext procesor obsahuje: 

• registrov pre všeobecné použ i t i e , 

• špec iá lne sys témové registre, z k t o r ý c h je len 13 využ i tých a o s t a t n é sú rezervované 
pre b u d ú c e použ i t i e , 

• registre pre komun ikác iu s p r í p a d n ý m i rozš i ru júcimi modulmi . 

Špeciá lne registre obsahujú : 

• p r o g r a m o v ý č í t ač - obsahuje adresu vykonávane j inš t rukc ie , 

• s t avový register - obsahuje informácie o stave kontextu, 

• guard register - p o u ž í v a n ý pre p red ikované v y d á v a n i e inš t rukci í , 

• podporu cyklov. 

H a r v a r d s k á o rgan izác ia p a m ä t e z n a m e n á , že p a m ä ť pre program je fyzicky o d d e l e n á od 
p a m ä t i pre d á t a . Obidve p a m ä t e sú však m a p o v a n é do j e d i n é h o l ineá rneho priestoru schop
ného adresovať 2 3 2 p a m ä ť o v ý c h buniek. Nekonvenčnou funkcialitou je možnosť explicitne 
modifikovať p r o g r a m o v ú p a m ä ť , čo umožňu je d y n a m i c k é inicializovanie obs lúh p re rušen í a 
z jednodušu je n a h r á v a n i e programu. P r í k l a d s y s t é m u za loženého na procesor STxP70-4 je 
m o ž n é vidieť na o b r á z k u 4.10. 
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O b r á z e k 4.10: Znázornen ie funkcionality už ívateľských rozšírení . Zdroj [16] 

40 



MAKE32 RO, 1 
MAKE32 R2, 1 

GO? ADD RO, R2, 2 

// I f GO i s t r u e , R0[31:0] i s w r i t t e n back with the r e s u l t of the 
// a d d i t i o n : R0[31:0]=3 
// I f GO i s falše, R0[31:0] i s not w r i t t e n back with the r e s u l t of 
// the a d d i t i o n : R0[31:0]=l 

O b r á z e k 4.11: P r í k l a d p red ikovaného vykonania inš t rukc ie . Zdroj [16]. 

4.4.2 I n š t r u k č n á sada 

I n š t r u k č n á sada procesoru STxP70-4 je za ložená na koncepte R I S C , avšak je o b o h a t e n á 
o niekoľko nekonvenčných konš t rukci í . 

N a c h á d z a j ú sa v nej tieto typy inš t rukci í : 

• inš t rukc ie p r í s t u p u do p a m ä t e - u m o ž ň u j ú p resúvať 8,16 alebo 32 b i tové operandy 
medzi registrami a p a m ä ť o u . Tiež sa t u n a c h á d z a j ú viaccyklové inš t rukc ie , k t o r é sys
tematicky u k l a d a j ú alebo obnovu jú obsah skupiny registrov na zásobník , 

• v ý p o č t o v é inš t rukc ie - patr ia sem a r i tme t i cké a logické inš t rukc ie . O k r e m toho tu 
exis tu jú inš t rukc ie , k t o r é dokážu vykonať d a n ú ope rác iu nad s e p a r á t n y m i časťami 
svojich operandov (napr., 32-bi tové operand m ô ž e byť c h á p a n ý ako dva 16-bitové 
alebo š tyr i 8-bi tové) , 

• v šeobecné inš t rukc ie - presuny medzi registrami a inicial izácia obsahu registrov, 

• inš t rukc ie skokov a zmeny toku programu, 

• inš t rukc ie pre s p r á v u behu procesoru - breakpointy alebo m a n i p u l á c i a so s y s t é m o v ý m i 
registrami, 

• inš t rukc ie pre rozš í renia - s lúžia na riadenie rozširujúcich modulov. 

V y k o n á v a n i e inš t rukci í je p red ikované . To z n a m e n á , že o v y k o n a n í inš t rukc ie je rozhod
n u t é bezprostredne pred jej p o t e n c i á l n y m v y k o n a n í m na zák lade h o d n ô t bitov tzv. guard 
registru ( jedného zo špec iá lnych registrov). Index b i tu , na k torom vykonanie inš t rukc ie je 
súčasťou textovej r ep rezen tác ie inš t rukc ie , a t iež je z a k ó d o v a n é v i n š t r u k č n o m slove. Be-
nefitom p red ikovaného v y k o n á v a n i a inš t rukci í je redukcia velkosti k ó d u , p r e tože vetvenie 
programu bez p r í t o m n o s t i po rovnávac ích inš t rukci í a p o d m i e n e n ý c h skokov. O b r á z o k 4.11 
obsahuje p r ík l ad p o d m i e n e n é h o vykonania inš t rukc ie . 

Inš t rukc ie m ô ž u byť zakódované pomocou 16, 32 alebo 48 in š t rukčných slov. D ĺžka 
i n š t r u k č n é h o slova závisí na niekoľkých faktoroch: 

• inš t rukc ie p red ikované b i t m i 2,3,5 a 6 sú vždy z a k ó d o v a n é ako 48 b i tové inš t rukc ie , 

• inš t rukc ie p red ikované b i t m i 0,1,4 a 7 sú z a k ó d o v a n é ako 48 b i tové inš t rukc ie len 
v p r í p a d e , že ich operand sa nezmes t í do v y h r a d e n ý c h bitov 32 bitovej varianty danej 
inš t rukcie , 

• inš t rukc ie sú z a k ó d o v a n é pomocou 16 bitov v p r í p a d e , že sú p red ikované 7. b i tom a 
ich operandy sú d o s t a t o č n é m a l é aby bol i r eprezen tova teľné u r č i t ý m ( m a l ý m ) p o č t o m 
bitov. 
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aaaaaaaaaaaaaaaa <.text>: 
3: 3c 33 31 61 00 C0 nop ; ; 
6: 30 04 ŤC c7 G4? R2, R3, 0XŤŤ ;; 
a : 30 04 fd 07 01 C0 G4? addu R2, R3, 0 X l f f ;; 

13: C3 C l rop ; ; 
12: C3 C l nop ; ; 
14: 2b 87 G7& cmpeq G0, R2, R3 ; ; 
16: 0a 44 0c c0 G4& cmpeq G0, R2, R3 ; ; 

xzvonc33@pczvoncek:- /ST 2011.1$ 

O b r á z e k 4.12: U k á ž k a variabilnej d ĺžky in š t rukčných slov n i ek to rých inš t rukci í . 

O b r á z o k 4.12 obsahuje p r ík l ad rôzneho kódovan i a n i ek to rých inš t rukci í . I n š t r u k c i a addu 
bezznamienkovo sč i tu júca obsah registra s nejakou hodnotou je z a k ó d o v a n á rôzne d l h ý m 
i n š t r u k č n ý m slovom v závis lost i na p o u ž i t o m čísle. A k nie je m o ž n é toto číslo reprezento
vať pomocou 8 bitov, je p o u ž i t é dlhšie kódovan ie inš t rukc ie . V druhom p r í p a d e je d ĺžka 
i n š t r u k č n é h o slova o v p l y v n e n á indexom p o u ž i t é h o p red iká tového b i tu . 
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Kapitola 5 

Implementácia modelov 

Zvolené procesory sú p o s t a v e n é na r ô z n o r o d ý c h a r c h i t e k t ú r a c h , k t o r é v y ž a d u j ú špecifické 
postupy a techniky modelovania j edno t l i vých procesorov. T á t o kapi tola je venovaná po
pisu i m p l e m e n t á c i e každého z modelov. Sú v nej p o p í s a n é k o n k r é t n e postupy p o u ž i t é pre 
vytvorenie modelu, p r e k o n á v a n é p r o b l é m y a špecifické vlastnosti a r c h i t e k t ú r , k t o r é nebolo 
m o ž n é modelovať . 

Š t r u k t ú r a modelov bude v tejto kapitole i l u s t rovaná okrem ukážok zdro jového k ó d u aj 
diagramami, k t o r é m a j ú u r č i t ú s é m a n t i k u : 

• obd ĺžn iky s ová lnymi okrajmi r ep rezen tu jú skupiny - konš t rukc i a G R O U P j azyku 
I S A C , 

• obd ĺžn iky s p r a v o u h l ý m i okrajmi r ep rezen tu jú operác ie , 

• p r avouh l é spojovacie š ípky r ep rezen tu jú priradenie operác i i alebo skup ín do nejakej 
skupiny, 

• priame spojovacie š ípky r ep rezen tu jú konš t rukc iu I N S T A N C E jazyka I S A C . 

5.1 Model MSP430 

A k o súčasť tejto p r á c e bo l i m p l e m e n t o v a n ý model inš t rukčne j sady procesoru M S P 4 3 0 . 

5.1.1 Z d r o j e 

O b r á z o k 5.1 obsahuje u k á ž k u popisu n i ek to rých zdrojov mik rokon t ro l é ru . V r á m c i modelu 
sú o b s i a h n u t é tieto elemetny: 

• p r o g r a m o v ý č í t ač š i roký 16 bitov mode lovaný ako registre nepatriaci do reg i s t rového 
poľa. Tento postup je d a n ý n u t n o s ť o u uviesť kľúčové slovo P C pred register a nie pred 
regis t rové pole, 

• regis t rové pole 15 registrov, vhodne indexovateľné od 1 do 15, 

• p a m ä ť o v ý element r ep rezen tu júc i p a m ä ť R A M , k t o r ý je zložený s 16 b i tových buniek, 
parameter L A U však umožňu je p r i s t upovať aj k 8 b i t o v ý m podblokom. P r í z n a k y R , 
resp. W , u m o ž ň u j ú č í tan ie , resp. zápis , d á t p a m ä t e , 
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RESOURCE { 
PC REGISTER b i t [ 1 6 ] pc; 
REGISTER b i t [16] gpr[1..15]; // R l - R15 
b i t [16] SP ALIAS { g p r [ l ] }; 

RAM b i t [ 1 6 ] ram { // pamäť RAM 
LAU (8); SIZE (0x1780); FLAGS (R,W); 

} ; 

RAM b i t [ 1 6 ] p r o g _ f l a s h { // pamäť pre program 
LAU (8); SIZE (0x3780); FLAGS (R,W,X); 

} ; 

RAM b i t [ 1 6 ] s p e c i a l _ r e g i s t e r s { // špeciálne r e g i s t r e 
LAU (8); SIZE (0x0100); FLAGS (R,W); 

} ; 

BUS b i t [ 1 6 ] bus { // z b e r n i c a 
LAU (8); 

} ; 

MEM0RY_MAP defaultmap { // mapovanie pamäte 
BUS(bus), RANGE (0x0, O x l f f ) -> s p e c i a l _ r e g i s t e r s [ ( 1 5 . . 0 ) ] ; 
BUS(bus), RANGE (0x0200, 0x30ff) -> ram[(15..0)]; 
BUS(bus), RANGE (0x3100, 0 x 9 f f f ) -> p r o g _ f l a s h [ ( 1 5 . . 0 ) ] ; 

} ; 

} 

O b r á z e k 5.1: U k á ž k a sekcie zdrojov m i k r o k o n t r o l é r u M S P 4 3 0 . 

• p a m ä ť o v ý element r ep rezen tu júc i p a m ä ť programu, k t o r ý m a p o d o b n é parametre ako 
element ram, p r í z n a k X však umožňu je in t e rp re tovať v tejto p a m ä t i u ložené d á t a ako 
spus t i t e lný kód, 

• špec iá lne registre, k t o r é sú pre j e d n o d u c h o s ť r ep rezen tované p a m ä ť o v ý m elementom, 

• zbernica m o d e l u j ú c a prepojenie procesoru a p a m ä t í . 

O b r á z o k 5.1 ďalej ukazuje rozdelenie a d r e s n é h o priestoru na j edno t l ivé p a m ä ť o v é ele
menty. Zač ia tok a d r e s n é h o rozsahu obsahuje na ad re sách OxO-Oxlff speciále registre, za kto
r ý m i sa na ad resách 0x200-0x30ff n a c h á d z a p a m ä ť ram. P a m ä ť pre program je u m i e s t n e n á 
na ad re sách 0x3100-0x9fff. 

5.1.2 Š t r u k t ú r a m o d e l u 

Š t r u k t ú r a modelu m á s t r o m o v ý charakter a kopíruje o rgan izác iu kódovan ia inš t rukci í . O b r á 
zok 5.2 znázorňu je i m p l e m e n t o v á n u hierarchiu operác i í r ep rezen tu júc ich j edno t l ivé skupiny 
inš t rukci í . 

K o r e ň je r ep rezen tovaný skupinou alLinst, k t o r á je p o u ž i t á v sekcii C O D I N G R O O T ako 
koreň inš t rukčne j sady. V tejto skupine sú spo jené t r i h l av n é skupiny inš t rukci í - arithm-inst, 
jump-inst a singleOp-inst - r ep rezen tu júce j edno t l ivé skupiny inš t rukci í . 

O b r á z o k 5.3 bližšie ilustruje š t r u k t ú r u operác ie arithm-inst. V tejto operác i i sú in š t an -
ciované dve skupiny - skupina o p e r a č n ý c h kódov arithm opcodes a skupina operandov dual 
operands. V skupine arithm opcodes sú z d r u ž e n é operác ie r ep rezen tu júce j edno t l ivé inš t ruk
cie (sč í tanie , presun.. .) . Skupina dual operands reprezentuje v š e t k y m o ž n é kombinác ie ope
randov pre dvo j -ope randové inš t rukc ie . A k o p r ík l ad sú u v e d e n é operác ie r ep rezen tu júce 
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O b r á z e k 5.2: Z á k l a d n á s t r o m o v á š t r u k t ú r a modelu procesoru M S P 4 3 0 . 

aritlmi inst 

arithm 
opcodes 

O b r á z e k 5.3: De ta i l š t r u k t ú r y operác ie arithrri-inst. 

variantu dvoch reg is t rových operandov a variantu registra s pr iamou hodnotou. Ope rác i e 
r ep rezen tu júce dvojice operandov ďalej obsahu jú inš t anc ie r ep rezen tu júce j edno t l ivé regis
tre, priame hodnoty a iné segmenty inš t rukc i í . N a o b r á z k u 5.4 je zob razený vzťah medzi 
reá lnou inš t rukc iou a p o p í s a n o u hierarchiou operác i í a skup ín . 

Zos t ručnený zápis konš t rukc ie operác ie arithmJnst pomocou jazyka I S A C ukazuje obrá 
zok 5.5. P re j e d n o d u c h o s ť sú v y n e c h a n é b e h a v i o r á l n e sekcie operáci í , v k t o r ý c h je p o t r e b n é 
do pr í s lušných registrov uložiť informácie z in š t anc iovaných operác i í . Tieto registre sú po
tom p o u ž i t é v behav io rá lne j sekcii ope rác ie arithm-inst pre identifikovanie a vykonanie 
danej operác ie . 

Dôs ledkom hlbokej hierarchie operác i i vzn ik la nu tnosť rozšíriť model procesoru o sadu 
registrov u rčených na uchovávan ie h o d n ô t z ískaných z E X P R E S S I O N sekcií inš tancova-
ných operác i í . S a m o t n á E X P R E S S I O N sekcia na t ú t o ú lohu nes tač í , p r e tože jej úče lom je 
v ý h r a d n e prenos informácie medzi ope rác iou a jej i n š t anc iou . O p e r á c i e jump-inst a sin-
gleOpAnst sú p o s t a v e n é na r o v n a k ý c h p r inc ípoch . 

add .b R4 , R5 

O b r á z e k 5.4: R e p r e z e n t á c i a segmentov ins t rukc í p r í s lušnými ope rác i ami . 
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/* skupina r e g i s t r o v */ 
OPERATION RO { ASSEMBLER { "rO" }; CODING { ObOOOO }; EXPRESSION { 0; }; } 
GROUP regs = RO; 

/* veľkosť inštrukcii */ 
OPERATION b y t e _ s i z e { ASSEMBLER { ".b" }; CODING { Obi }; EXPRESSION { OP_SIZE_BYTE; }; } 
OPERATION worcLsize { ASSEMBLER { ".w" }; CODING { ObO }; EXPRESSION { OP_SIZE_WORD; }; } 
GROUP o p r _ s i z e = b y t e _ s i z e , word_size; 

/* kombinácia operandov - r e g i s t e r , r e g i s t e r */ 
OPERATION operands_r_r { 

INSTANCE regs ALIAS {reg_src, reg_dst }; 
INSTANCE o p r _ s i z e ; 
ASSEMBLER { o p r _ s i z e r e g _ s r c "," reg_dst }; 
CODING { re g _ s r c ObO o p r _ s i z e ObOO reg_dst }; 
EXPRESSION { OP_R_R; }; 

/* propagácia informácie o~indexe registrových operandov */ 
BEHAVIOR { r _ r e g _ s r c = r e g _ s r c ; r_reg_dst = reg_dst; }; 

} 

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

/* operačné kódy */ 
OPERATION move {ASSEMBLER {"mov"}; CODING {ObOlOO}; EXPRESSION {0P_M0V;};} 
OPERATION add {ASSEMBLER {"add"}; CODING {ObOlOl}; EXPRESSION {0P_ADD;};} 
GROUP arithm_opcodes = move,add; 

/* finálna operácia */ 
OPERATION ar i t h m _ i n s t { 

INSTANCE dual_operands ALIAS { operands }; 
INSTANCE arithm_opcodes ALIAS { operations }; 
ASSEMBLER { operations'operands }; 
CODING { operations operands }; 

} 

O b r á z e k 5.5: K o n š t r u c k i a operác ie arithmAnst z a p í s a n á v j azyku I S A C . 
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OPERATION ar i t h m _ i n s t { 
BEHAVIOR { 

/* načítanie operandov */ 
switch (operands) { 

case 0P_R_R: 
op_src = g p r [ r _ r e g _ s r c ] ; 
break; 

} 

/* vykonanie operácie */ 
switch (Operations) { 

case 0P_M0V: 
r e s u l t = op_src; 
break; 

case 0P_ADD: 
res = sum(op_src,op_dst,c,r_opr_size); 
SET_FLAGS; // makrá realizujúce nastavenie príznakov 
SET_RESULT; 
break; 

} 

/* zápis výsledku */ 
switch (operands) { 

case 0P_R_R: 
gpr[ r _ r e g _ d s t ] = r e s u l t ; 
break; 

} 

} ; 

} 

O b r á z e k 5.6: Popis s p r á v a n i a inš t rukci í m o d e l o v a n ý c h ope rác iou arithm-inst pomocou ja
zyka I S A C . 

5.1.3 S p r á v a n i e i n š t r u k c i í 

Popis s p r á v a n i a inš t rukci í je s ú s t r e d e n ý do s p o m e n u t ý c h troch h lavných operác i í , jedna ope
rác ia pre k a ž d ú skupinu inš t rukci í . Pomocou mechanizmu sekcie E X P R E S S I O N je m o ž n é 
v t ý c h t o ope rác i ách získať in formáciu o o p e r a č n o m kóde a k t u á l n e j inš t rukc ie a vykonať 
pr í s lušnú akciu. Kedze je s é m a n t i k a inš t rukci í p o p i s o v a n á pomocou jazyka C , je m o ž n é vy
užiť volanie funkcií, p r i čom te lá funkcií sú o d s u n u t é do e x t e r n é h o s ú b o r u , č ím sa sprehľadní 
zdro jový kód modelu. 

Behav io r á lna sekcia d e m o n š t r a č n e j operác ie arithm-inst m á potom podobu u k á z a n ú na 
o b r á z k u 5.6. V p r ík l ade neuvažované kombinác ie operandov a operác i í by bol i do popisu 
jednoducho p r i d a n é pomocou rozš í renia vetiev pr íkazov switch. Reg i s t rové pole je indexo
v a n é pomocou registrov, k t o r ý c h hodnoty bol i n a s t a v e n é v behav io rá lne j sekcii operác ie 
operands-r-r. 

5.1.4 E m u l o v a n é i n š t r u k c i e 

Súčasťou i m p l e m e n t á c i e je aj model emulovaných inš t rukci í . K o n š t r u k c i a A L I A S v kontexte 
pr i raďovania operác i í do skup ín u m o ž n i l a zachytenie tejto funkcionality v r á m c i t v o r e n é h o 
modelu. 

Podobne ako pr i r eá lnych inš t rukc iách , aj emu lované inš t rukc ie bolo m o ž n é rozdeliť 
do skup ín podľa f o r m á t u kódovan ia , kde ako k r i t é r i u m opäť slúžila p o u ž i t á k o m b i n á c i a 
operandov. 

Okrem toho, n i ek to ré emu lované inš t rukc ie vyžadova l i rôzne (nie v šak vše tky) kom-
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/* operácia pre emulovánu inštrukciu */ 
DPERATION nop { 

/* emulované ako mov #0, R3 */ 
ASSEMBLER { "nop" }; 
CODING { ObOlOO ObOOOO ObOOll ObOOll ObOOOOOOOO ObOOOOOOOO }; 

} 

/* skupina všetkých inštrukcii modelu, použitá v ~ s e k c i i C0DINGR00T */ 
GROUP a l l _ i n s t = 

ar i t h m _ i n s t ALIAS {mov}; 

O b r á z e k 5.7: U k á ž k a i m p l e m e n t á c i e emulován ej inš t rukc ie . 

b inác ie operandov. To však nebolo z i m p l e m e n t a č n é h o hľadiska p rekážkou , p r e tože vyššie 
p o p í s a n é p r inc ípy skladania operác i í bol i použi teľné aj v tomto p r í p a d e . 

O b r á z o k 5.7 d e m o n š t r u j e mechanizmus na inš t rukc i i nop, k t o r á je z a k ó d o v a n á ako 
inš t rukc ia mov, k t o r á n a h r á v a hodnotu nula do registru s indexom 3. P re emulovánu inš t ruk
ciu je v y t v o r e n á s a m o s t a t n á operác ia . Tex tová podobaje teda od l i šná od or iginálnej in š t ruk
cie iná, kódovan ie inš t rukc ie je v šak p o t r e b n é uviesť úp lné , a to presne tak, aby zodpovedalo 
or iginálnej inš t rukc i í . N a o b r á z k u je t iež u k á z a n é priradenie oboch inš t rukci í do koreňovej 
skupiny inš t rukci í tak, aby in š t rukc ia nop bola aliasom inš t rukc ie mov. 

5.2 Model PicoBlaze 

I m p l e m e n t á c i a modelu bola v y k o n a n á v dvoch fázach. V prvej fáze bo l i m p l e m e n t o v a n ý 
model jej i n š t rukčne j sady. D r u h ý m krokom bolo p r i spôsoben ie popisu g e n e r á t o r o m har-
dvérového popisu a rch i t ek tú ry . 

Spôsob i m p l e m e n t á c i e bo l veľmi p o d o b n ý ako v p r í p a d e m i k r o k o n t r o l é r u M S P 4 3 0 . Preto 
nebude ďalej podrobne u v e d e n á ich š t r u k t ú r a z a p í s a n á pomocou j azyku I S A C . Vzn ikne tak 
priestor pre nových, efekt ívnych alebo za t iaľ n e p o u ž i t ý c h konš t rukci í . 

5.2.1 Z d r o j e 

D o k u m e n t á c i a modelu pomerne jasne a j e d n o z n a č n e popisuje ha rdvé rové vybavenie pro
cesoru, k t o r é je m o ž n é presne reprezen tovať v sekcii R E S O U R C E jazyka I S A C . M e d z i 
i m p l e m e n t o v a n é zdroje teda patria: 

• registre - p r o g r a m o v ý č í tač , ukazatel na vrch zásobn íku , p r íznaky , registre pre porty, 

• p a m ä t e - i n š t r u k č n á p a m ä ť (neumožňu je záp is ) , scratchpad a zásobník . 

Odl išnosťou od or ig iná lu je zavedenie d o d a t o č n é h o p a m ä ť o v é h o p rvku r ep rezen tu júceho 
priestor e x t e r n ý c h portov, k t o r ý je p o t r e b n ý pre s imulác iu operác i í s e x t e r n ý m i por tami . 
Mapovanie p a m ä t e je p r i a m o č i a r e . Celý rozsah p a m ä t e je m a p o v a n ý do p a m ä ť o v é h o p rvku 
iprom mode lu júceho p a m ä ť inš t rukci í . 

5.2.2 I n š t r u k č n á sada 

Š t r u k t ú r a modelu inš t rukčne j sady je opäť d a n á f o r m á t o m kódovan ia inš t rukci í . V koreňovej 
skupine inš t rukci í sú z a h r n u t é tieto typy inš t rukci í : 
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instr r i 

opri Ľet j 

load add 

O b r á z e k 5.8: De ta i l inš t rukc ie s r eg i s tovým a p r i amym operandom procesoru PicoBlaze . 

• inš t rukc ie s dvoma reg i s t rovými operandami, 

• inš t rukc ie s r eg i s t rovým operandom a pr iamou hodnotou, 

• inš t rukc ie skokov, 

• inš t rukc ie logických posunov, 

• inš t rukc ie p r í s p t u p u do p a m ä t e , 

• inš t rukc ie vyvo lávan ia podprogramov, 

• inš t rukc ie p o d m i e n e n é h o n á v r a t u do p a m ä t e , 

• inš t rukc ie p re rušen í 

K a ž d ý typ je r ep rezen tovaný jednou operác iou , v ktorej je (podobne ako v modeli pro
cesoru M S P 430) s i t uované sp rávan ie j edno t l i vých inš t rukci í d a n é h o typu. O p e r á c i e pre 
j edno t l ivé typy bol i i m p l e m e n t o v a n é pomocou r o v n a k ý c h p r inc ípov a postupov ako tie, 
k to ré bol i p o u ž i t é pre modelovanie tr ied inš t rukci í procesoru M S P 4 3 0 . 

O b r á z o k 5.8 ilustruje š t r u k t ú r u operác ie reprezen tu júce j inš t rukc ie s r eg i s t rovým a pr i 
amym operandom. I n š t r u k c i a je z ložená z t roch čast í : 

• o p e r a č n ý kód - skupina o p e r a č n ý c h kódov vše tkých inš t rukci í d a n é h o typu, 

• reg i s t rový operand - skupina operác i i r ep rezen tu júc ich j edno t l ivé registre, 

• pr iama hodnota - 8-bitové číslo. 

Do inš t rukčne j sady bola d o p l n e n á in š t rukc ia halt, k t o r á slúži p o č a s s imulác ie procesoru 
a jej ú lohou je zas taviť vykonávan ie programu a ukončiť s imulác iu . Jej b e h a v i o r á l n a sek
cia poskytuje v h o d n é miesto na umiestnenie výp i su informáci í o obsahu registrov a stave 
procesoru ako takom. 

V p o r o v n a n í s popisom s p r á v a n i a inš t rukci í m i k r o k o n t r o l é r u M S P 4 3 0 bola v y v i n u t á 
snaha o m a x i m á l n e využ i t i e ex t e rných funkcií. O b r á z o k 5.9 ukazuje časť s p r á v a n i a operác ie 
modelu júce j inš t rukc ie s dvoma reg i s t rovými operandami. V ý p o č e t výs ledku a u rčen ie hod
noty p r í z n a k u je o d s u n u t é do ex t e rných funkcií. Ex te rnou funkciou je r iešené aj rozhodnutie 
o tom, či d a n á in š t rukc ia vôbec s p r í z n a k m i manipuluje. 
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BEHAVIOR { 
/* načítanie operandov */ 

/* vypočíta výsledok */ 
r e s u l t = exec_operation(operation,op_x,op_y,c); 

/* niektoré inštrukcie neovplyvňujú príznaky */ 
i f ( a f f e c t s _ f l a g s ( o p e r a t i o n ) ) { 

c = s e t _ c a r r y ( o p e r a t i o n , r e s u l t ) ; 
r e s u l t k= OxFF; 
z~= set_zero ( o p e r a t i o n , r e s u l t ) ; 

} ; 

/* uloženie výsledku */ 
} 

O b r á z e k 5.9: Využ i t i e funkcií pre sp rehľadnen ie zdro jového k ó d u modelu. 

/* kaskáda premenných pre propagovanie výsledku */ 
r e s u l t = 0; 
r e s u l t _ l = ( ope r a t i o n == 0P_RR_AND ) ? (op_x k op_y) : ( r e s u l t ); 
r e s u l t _ 2 = ( ope r a t i o n == 0P_RR_0R ) ? (op_x | op_y) : ( r e s u l t _ l ); 

/* uloženie výsledku do r e g i s t r a */ 
regs[reg_x] = r e s u l t _ 2 ; 

O b r á z e k 5.10: U k á ž k a syn te t i zova teľného popisu s p r á v a n i a operác i í . 

5.2.3 Syntet izovanie p o p i s u a r c h i t e k t ú r y 

A b y bolo m o ž n é vygenerovať popis a r c h i t e k t ú r y v nejakom j azyku pre popis h a r d v é r u , 
musela byť i m p l e m e n t á c i a inš t rukčne j sady v ý r a z n e modif ikovaná. 

G e n e r á t o r y h a r d v é r u p o ž a d u j ú s t r i k t n é d o d r ž a n i e pravidiel , k t o r é p o c h á d z a j ú zo zásad 
programovania v jazykoch pre popis a r c h i t e k t ú r . K i m p l i c i t n ý m obmedzeniam jazyka I S A C 
tak pr ibudl i eš te : 

• nemožnosť používať volanie e x t e r n ý c h funkcií, 

• zákaz p o u ž i t i a konš t rukc i í pre podmienky i f a switch, 

• vyžadovan ie d o d r ž a n i a pravidla o p r i r a d e n í hodnoty premennej - do každej premennej 
môže byť hodnota p r i r a d e n á iba raz. 

Absenciu ve tvení programu bolo č ia s točne m o ž n é ods t r án i ť pomocou t e r n á r n y c h ope rá 
torov. A b y však bolo d o d r ž a n é pravidlo o jedinom p r i r a d e n í hodnoty do premennej, muselo 
byť zavedený niekoľko nových p r e m e n n ý c h , k t o r é bol i p o u ž i t é na prenos výs ledku medzi 
j e d n o t l i v ý m i o p e r á t o r m i . Tento mechanizmus je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 5.10. P r e m e n n á 
result je na j skôr in ic ia l izovoaná na nulu. A k je sp lnená podmienka p rvého o p e r á t o r u , je do 
prechodnej premennej result-1 u ložená hodnota ne súca výs ledok operác ie , inak je propago
v a n á p redoš l á hodnota. Podobne je tomu aj u d r u h é h o o p e r á t o r u , od l i šná je však p r e n o s n á 
p r e m e n n á . N a záver je do registru u ložený výs ledok p r í t o m n ý v poslednej prenosnej pre
mennej . 

Modifikovať popis s p r á v a n i a inš t rukci í , k t o r ý hojne využ íva l p ráve z a k á z a n é konš t ruk 
cie, sa ukáza lo byť n e ú n o s n é . Preto bolo r o z h o d n u t é model redukovať a imp lemen tovať 
synte t izova teľný popis len p o d m n o ž i n y jeho inš t rukci í . V modeli ostali p r í t o m n é : 
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• a r i tme t i cké inš t rukc ie p r acu júce s r eg i s t rovými operandami, 

• i n š t rukc ia pre nahratie priamej hodnoty do registru, 

• inš t rukc ie pre presuny medzi registrami a p a m ä ť o u scratchpad. 

T ý m t o s p ô s o b o m bolo m o ž n é zachovať z á k l a d n ú funkcionalitu procesoru, tak aby bola 
výs l edná i m p l e m e n t á c i a modelu prakt icky syn te t izova teľná . 

5.3 Model BlackFin 

V r á m c i tejto p r á c e bola v y k o n a n á aj e x p e r i m e n t á l n a i m p l e m e n t á c i a modelu sofistikova-
nej a r c h i t e k t ú r y procesoru B l a c k F i n . Snahou bolo popísať l inku zreťazených inš t rukc i í a 
pomocou s imulác ie overiť jej činnosť. 

I m p l e m e n t á c i a prebiehala v n iekolkých fázach. V prvej fáze bol i m o d e l o v a n é p o č i a t o č n é 
stupne zreťazenej l inky v y d á v a n i a inš t rukc i í . Druhou fázou bolo n e v y h n u t n é vytvorenie 
modelu a s p o ň z lomku inš t rukčne j sady tak, aby bolo m o ž n é pomocou s imulácie prakt icky 
overiť funkčnosť a správnosť modelu. V tretej fáze bolo p l á n o v a n é postupne dop ĺňať o s t a t n é 
inš t rukcie . 

I m p l e m e n t á c i e tretej fázy nebola v r á m c i tejto p r á c e v y k o n a n á . K a p i t o l a 6, v ktorej je 
z h o d n o t e n á i m p l e m e n t á c i a z hľadiska použ i teľnos t i j azyka I S A C , vysvetľuje na aké p rekážky 
bolo n a r a z e n é a čo zab rán i lo pok račovan í v imp lemen tác i i . 

5.3.1 F á z a 1 - z r e ť a z e n á l inka 

Podrobnost i š t r u k t ú r y a spôsobu p r á c e zreťazenej l inky sú zrejme p r o p r i e t á r n y m tajom
stvom spo ločnos t i A n a l o g Devices a nie sú z a h r n u t é vo verejnej d o k u m e n t á c i i procesoru. 
I m p l e m e n t á c i a modelu zreťazenej l inky je teda iba p r ib l i žná (napokon, ide o model) a in 
t u i t í v n a . 

N e v y h n u t n o s ť o u bolo rozšíriť model o sadu in t e rných registrov, k t o r é sú p o u ž í v a n é na 
uchovávanie informáci i o stave l inky a prenosu d á t medzi j e d n o t l i v ý m i s t u p ň a m i . 

O b r á z o k 5.11 znázorňu je j edno t l ivé stupne, sekvenciu ich ak t ivác ie a podmienky kedy 
k nej s k u t o č n e d o c h á d z a . V k a ž d o m hodinovom takte sa podľa hodnoty s tavového registru 
act-fetch rozhodne, či m á byť ak t ivované n a č í t a n i e nového kusu d á t pomocou sekvencie 
stavov IFx. F i n á l n y stav tejto trojice, IF3, reprezentuje jednotku z a r o v n á v a j ú c u inš t rukc ie . 
Jeho ú lohou je udrž iavať v y r o v n á v a j ú c u p a m ä ť inš t rukci í tak, aby mohla byť plynulo vydá 
vané . To je d o s i a h n u t é n á h ľ a d o m na o p e r a č n ý kód inš t rukc ie a p r í s lušné nastavenie s ignálov 
povoľujúcich aktivovanie j edno t l i vých stavov linky. A k je k dispozíci í dostatok d á t na vyda
nie inš t rukci í , je nu lovaný s ignál act-fetch, č ím sa pozas t av í n a č í t a n i e ďalších d á t . Zároveň je 
n a s t a v e n ý s ignál act.dec, k t o r ý u m o ž n í dekódovan ie inš t rukc ie . F á z a DEC, r ep r ezen tu júca 
i n š t rukčný dekodér , spracuje inš t rukc iu a v p r í p a d e , že to nie je p r á z d n a inš t rukc ia , tzv. 
NOP, odoš le j u na ďalšie spracovanie. 

N a o b r á z k u 5.12 je z o b r a z e n á u k á ž k a i m p l e m e n t á c i e fázy IF3 real izujúcej riadenie pro
cesu n a č í t a n i a a v y d á v a n i a inš t rukci í . 

5.3.2 F á z a 2 - i n š t r u k č n á sada 

Funkčnosť inš t rukčne j sady mala byť overená s pomocou inš t rukci í presunov, k t o r é bol i 
zvolené ako r e p r e z e n t a t í v n a vzorka inš t rukčne j sady. H o c i ide o j e d i n ú operác iu , i n š t rukc ia 
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main 

not NOP 

O b r á z e k 5.11: Znázornen ie modelu in š t rukšne j l inky procesoru B l a c k F i n . 

OPERATION i n s t r u c t i o n _ f e t c h _ 3 IN i n s t r u c t i o n _ p i p e l i n e . I F 3 { 
BEHAVIOR { 

/* ak n i e j e v ~ b u f e r i dostatok dát, načita nové */ 
i f ( seq_should_fetch == 1) { 

f e t c h _ i n s t ( c u r r e n t l y _ f e t c h e d ) ; 
} 

/* uprav bufer inštrukcii a nastav potrebné režijne r e g i s t r e */ 
i f ( in s t _ b u f [ 0 ] >= OxCOOO kk (int)seq_unused_blocks >= 2 ) { 

/* pre 32 bitovú inštrukciu */ 
act_dec = 1 ; // signál pre aktiváciu inštrukčného dekodéru 

} 

e l s e i f ( i n s t _ b u f [ 0 ] <= OxBFFF kk (int)seq_unused_blocks >= 1 ) { 
/* pre 16 bitovú inštrukciu */ 
act_dec = 1; 

} 

/* podľa výsledku zmeny stavu b u f f e r a k t i v u j ďalšie načítanie inštrukcii */ 
i f ( should_act_fetch(0) == 1 ) { 

seq_should_fetch = 1; 
a c t _ f e t c h = 1; 

} 

/* aktivácia ďalšich operácii */ 
ACTIVATION { 

/* ak j e možné aktivovať dekodér */ 
IF ( act_dec == 1) 

{ i n s t r u c t i o n _ d e c o d e ; } 
/* ak j e k ~ d i s p o z i c i i dostatok dát a n i e j e potrebné čakať na i c h doplnenie */ 
IF ( a c t _ f e t c h == 0 ) 

{ '1,1; i n s t r u c t i o n _ f e t c h _ 3 ; } 
} ; 

} 

O b r á z e k 5.12: O p e r á c i a r iadiaca n a č í t a n i e a v y d á v a n i e inš t rukci í modelu B l a c k F i n 
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podporuje r e l a t í vne vysoký druhov operandov. Podľa typu operandu sa rozhoduje, či m á 
byť in š t rukc ia z a k ó d o v a n á pomocou 16 alebo 32 bitov. 

P r v ý m krokom bolo namodelovat' 16 b i tové inš t rukc ie . Tieto inš t rukc ie u m o ž ň u j ú ľubo
voľný presun medzi: 

• v šeobecnými registrami, 

• registrami ukazateľov, 

• časťami a k u m u l á t o r o v , 

• s y s t é m o v ý m i registrami, 

• registrami pre generovanie adries, 

• a p o d m i e n e n ý presun medzi v šeobecnými registrami a registrami ukazateľov. 

Pre k a ž d ú k o m b i n á c i u zdro jového a cieľového typu registru bolo n u t n é vytvor iť zvlášť 
operác iu , p r e tože v kódovan ie inš t rukci í neobsahuje ž iaden p r i a m o č i a r y sys t ém, k t o r ý by 
vyhovoval s t r o m o v é m u konceptu stavania inš t rukci í . Inou neprav ide lnosťou a nepohodl
nosťou bol i registre pre generovanie adries, k t o r é sú kódované inak ako o s t a t n é registre 
v 16 b i tových inš t rukc iách . 

A k o d r u h ý krok bol i m o d e l o v a n é 32 b i tové inš t rukc ie , k t o r é sú obecne u r č e n é na posky
tovanie n a d š t a n d a r d n e j a m á l o použ ívane j funkcionality. Tie to inš t rukc ie u m o ž ň u j ú presuny 
medzi registrami tak, že je presun i s t ý m s p ô s o b o m o b m e d z e n ý alebo konkre t izovaný. Ob
medzenia pre operandy sú nap r ík l ad : 

• použ i t i e v ý h r a d n e operandov s p á r n y m indexom, 

• p r í s t u p len k polovici registru pre č í t an ie alebo zápis , 

• špecifikácia ne jakého parametru operác ie , def inujúceho spôsob zarovnania operandov 
v p r í p a d e ich rozdielnej veľkosti, 

• úča sné n a č í t a n i e z dvoch rôznych registrov a súčasné uloženie ich h o d n ô t do dvoch 
registrov iného typu. 

K a ž d á z t ý c h t o špec iá lnych kombinác i i bola i m p l e m e n t o v a n á samostatnou operác iou , 
p r i čom čas to k r á t bolo p o t r e b n é znovu implementovat' aj operandy špecifické pre t ú t o ope
ráciu . 

Ope rác i e mode lu júce inš t rukc ie prakt icky r ep rezen tu jú i n š t rukčný dekodé r . Ich beha-
v iorá lne sekcie sú v y k o n á v a n é p o č a s dekódovace j fázy DEC zreťazenej l inky v y d á v a n i a 
inš t rukci í . Pre to muselo byť v každej operáci í , k t o r á reprezentuje ne jaký segment inš t ruk
cie, zabezpečen í u loženie informáci í o t ý c h t o d á t a c h do pr í s lušných registrov tak, aby mohl i 
byť p r o p a g o v a n é do ďalších stavov linky. 

5.4 Model STxP70-4 

P r á c e na imp lemen tác i i modelu inš t rukčne j sady a r c h i t e k t ú r y STxP70-4 začal i až po skú
senosti s procesorom B l a c k F i n . Preto bo l zvolený o p a t r n ý postup. 

P red i m p l e m e n t á c i o u tohto modelu bo l venovaný čas ana lýze kompletnej inš t rukčne j 
sady. O k r e m toho, že bo l takto z ískaný prehľad o celej inš t rukčne j sade, bol i v še tky inš t ruk
cie z o s k u p e n é do skup ín podľa svojho kódovan ia . P r á v e t á t o o rgan izác ia potom u m o ž n i l a 
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O b r á z e k 5.13: I n š t r u k c i a z ložená z t roch 16b segmentov. 

modelovať j edno rázovo väčšiu m n o ž i n u inš t rukc ie a nevychádzať len z jej malej a nedosta
točne j vzorky. 

V r á m c i tejto p r á c e bo l v y t v o r e n ý model 48 b i tových inš t rukci í i n š t rukčne j sady. 
S a m o t n á i m p l e m e n t á c i a bola opäť rozde lená na fázy. V prvej fáze sa modelovala vý

hradne syntax a kódovan ie inš t rukci í aby sa zistilo, či jazyk I S A C dokáže zachyt iť kom
plexné č r ty tejto a r ch i t ek tú ry . V p r í p a d e n e ú s p e c h u by sa tak prediš lo zby točne j p r ác i na 
zvyšku modelu. V druhej fáze bolo potom d o p ĺ ň a n é sp rávan ie inš t rukci í tak, aby bolo po
chopené extraktorom sémant iky . V dobe p í san ia tejto kapitoly s tá le prebieha tret ia fáza, a 
to s imulác ia inš t rukci í a kontrola sp r ávnos t i sp rávan ia . 

5.4.1 Š t r u k t ú r a m o d e l u 

K o r e ň o v á skupina inš t rukci í je podľa typu a p r í t o m n o s t i p r e d i k á t u rozde lená na skupiny 
pred ikované : 

• G x ? P r e d i k á t o m - obsahuje b e ž n é inš t rukc ie , 

• G x & p r e d i k á t o m - obsahuje inš t rukc ie m a n i p u l u j ú c e so s a m o t n ý m i p r e d i k á t o v ý m i 
registrami, 

• G x & ? P r e d i k á t o m - inš t rukc ie obsahu júce dva druhy p red ikovaných akcií, 

• ž i a d n y m p r e d i k á t o m - špec iá lne sys t émové inš t rukc ie . 

K a ž d á z t ý c h t o skup ín je potom zložená zo skup ín inš t rukci í , k t o r é bol i identif ikované 
počas prvotnej ana lýzy inš t rukčne j sady. 

Z i m p l e m e n t a č n é h o hľadiska je ďalej zau j ímavá o rgan izác ia každej 48, resp. 32, bitovej 
inš t rukcie , v ktorej je vidieť, že aj takto d l h á in š t rukc ia je z ložená z troch, resp. dvoch, 
menš ích segmentov. Tieto segmenty sú odde l ené i s tými reži jnými b i tmi . V i a c segmentové 
inš t rukc ie však typicky obsahu jú operadny, k t o r é sú z a k ó d o v a n é do v iacerých segmentov. 
N á z o r n ý p r ík l ad je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.13. In š t rukc i a MAKE32, k t o r á do registru m 
n a h r á 32 b i t o v ú hodnotu s32. Číslo p r e d i k á t u je z a k ó d o v a n é t roma b i tmi z, číslo registru 
je z a k ó d o v a n é p ia t imi b i tmi m a s a m o t n á k o n š t a n t a je rozde lená do celého i n š t r u k č n é h o 
slova. Pr iame hodnoty bitov, k t o r é je m o ž n é nazvať o p e r a č n ý m k ó d o m inš t rukc ie , sú t iež 
roz t rú sené po celom i n š t r u k č n o m slove. 

Zat iaľ n e p o p í s a n é b b i ty sú t a k z v a n é bundle b i ty oddeľujúce j edno t l ivé segmenty. Je 
m o ž n é o d h a d n ú ť , že p ráve podľa nich dokáže i n š t r u k č n ý dekodé r in t e rp re tovať p r ú d bitov 
a s p r á v n e identifikovať inš t rukc iu . V r á m c i modelu je t á t o konš t rukc i a m o d e l o v a n á hierar
chicky. Pre vysvetlenie je opäť p o u ž i t ý ob rázok 5.14. 

A k o p rvé je p o s k l a d a n á s a m o t n á inš t rukc ia . T á je potom z o s k u p e n á s o s t a t n ý m i inš t ruk
ciami p r ed ikovanými t ý m i s t ý m typom p r e d i k á t u do jednej skupiny inš t rukci í . T á t o skupina 
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O b r á z e k 5.14: Postup modelovania inš t rukc ie pomocou p o s t u p n é h o vkladania bitov na ich 
pr í s lušné miesta. 

je potom i n š t a n c o v a n á v operáci í , ktorej ú lohou je do syntaxe a kódovan i a inš t rukci í p r idať 
d a n ý p r e d i k á t . K ó d o v a n i e pôvodne j inš t rukc ie mus í byť r o z t r h n u t é , č ím vznikne sp rávne 
miesto pre kód p red iká tového registru. Roztrhnut ie je potom zopakované eš te na jednej 
úrovni , p r e tože do kódovan i a inš t rukc ie musia byť vložené hrubo v y z n a č e n é bundle bity. 

I m p l e m e n t á c i a postupu v j azyku I S A C je u k á z a n á na o b r á z k u 5.15. 

5.4.2 S p r á v a n i e i n š t r u k c i í 

K ó d o v a n i e inš t rukci í si vynú t i l o z h r o m a ž d e n i e v še tkých m o d e l o v a n ý c h inš t rukci í v jedi
nej operác i i . T á t o sku točnosť je p r í j e m n á pre i m p l e m e n t á c i u s p r á v a n i a inš t rukci í , p r e tože 
umožňu je sp rávan ie jednoducho zastreš iť vo lan ím jedinej externej funkcie, tak ako je to 
u k á z a n é na o b r á z k 5.16. Hierarchia operác i i m o d e l u j ú c a inš t rukc ie zabezpeču je nastavenie 
p o m o c n ý c h registrov ( ident i f ikátory s prefixom regS) i n fo rmác iami p o t r e b n ý m i pre vykona
nie s é m a n t i k y inš t rukc ie , a tak môže byť korektne v y k o n a n á . 

Pop í san ie s é m a n t i k y predikovateľnos t i t iež nie je p rob l ém, p r e tože je s v ý h o d o u m o ž n é 
využiť konš t rukc ie podmienky jazyka I S A C s k ú m a j ú c u sa. 
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/* operácia pre r e g i s t e r */ 
OPERATION reg { ASSEMBLER { "RO" }; CODING { ObOOOOO }; EXPRESSION {0;}; } 

/* operácia pre priamu hodnotu */ 
OPERATION simm32 { ASSEMBLER { imm=#S31 }; CODING { imm=0bsx[32] }; EXPRESSION { imm; }; } 

/* inštrukcia make32 */ 
OPERATION make32_48 { 

/* inštancia r e g a simm32 */ 
ASSEMBLER { "MAKE32" rm "," s32 }; 
CODING { s32[31..18] s32[16..6] ObO s32 [5] rm s32[4..0] s32[17] ObllO }; 

} 

/* skupina inštrukcii predikovaných ako Gx? */ 
GROUP inst_48b_zQ_group = make32_48; 

/* doplnenie predikátov */ 
OPERATION inst_48b_0_7Q { 

INSTANCE inst_48b_zQ_group ALIAS { i n s t }; 
INSTANCE g23567q ALIAS { gz }; 
ASSEMBLER { gz i n s t }; 
CODING { gz[2] i n s t [40.. 27] gz[1..0] i n s t [26.. 0] }; 

} 

/* skupina všetkých inštrukcii */ 
GROUP inst_48b_group = inst_48b_zQ; 

/* korenňová operácia 48 bitových inštrukcii, doplnenie bundle b i t o v */ 
OPERATION inst_48b { 

INSTANCE inst_48b_group ALIAS { i n s t }; 
ASSEMBLER { i n s t }; 
CODING { Obl inst[43..29] ObO inst[28..15] OblO inst[14..0] }; // bundle b i t y 

} 

O b r á z e k 5.15: Proces d o p ĺ ň a n i a p r e d i k á t o v a bundel bitov do in š t rukčných slov 48 b i tových 
inš t rukci í a r c h i t e k t ú r y S T x P 7 0 . 

DPERATION inst_48b { 
BEHAVIOR { 

/* nepodmienené modifikovanie adresy pred j e j použitim */ 
exec_am_pre_modif(reg_op, r e g _ s r c l , reg_src2, reg_src3, reg_src4, r e g _ r e s ) ; 

/* rohzhodnutie o"(ne)vykonáni inštrukcie podľa hodnoty predikátového b i t u */ 
i f ( GREAD(GUARD,reg_guard) == 1 ) { 

/* a k c i e , ktoré majú byť vykonané ak j e podmienka splnená */ 
exec_op_cond(reg_op, r e g _ s r c l , reg_src2, reg_src3, reg_src4, r e g _ r e s ) ; 

} e l s e { 
/* a k c i e , ktoré majú byť splnené ak podmienka n i e j e splnená */ 
exec_op_NOTcond(reg_op, r e g _ s r c l , r e g _ s r c 2 , reg_src3, reg_src4, r e g _ r e s ) ; 

} 

/* vykonanie nepodmieneného správania niektorých inštrukcii */ 
exec_op_UNcond(reg_op, r e g _ s r c l , reg_src2, reg_src3, reg_src4, r e g _ r e s ) ; 

/* nepodmienené modifikovanie adresy po j e j použiti */ 
exec_am_post_modif(reg_op, r e g _ s r c l , reg_src2, reg_src3, reg_src4, r e g _ r e s ) ; 

} ; 

} 

O b r á z e k 5.16: Cen t ra l i zác ia v y k o n á v a n i a inš t rukci í . 
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Kapitola 6 

Zhodnotenie implementácie 

V tejto kapitole je z h o d n o t e n á i m p l e m e n t á c i a modelov zvolených procesorov. Pre každý 
procesor je p o p í s a n é v akom stave sa model n a c h á d z a l po dokončen í i m p l e m e n t á c i e aké 
p rob l é my sa pr i imp lemen tác i i podari lo vyriešiť a aké p r o b l é m y ostali nevyr iešené . V prí
pade p rak t i ckého p o u ž i t i a modelu je uvedené , a k ý m s p ô s o b o m bol model použi tý . Záver 
kapitoly tvor í celkové zhodnotenie j azyka I S A C z pohľadu použi teľnos t i na popis zvolených 
a r c h i t e k t ú r . 

I m p l e m e n t á c i a modelov zvolených a r c h i t e k t ú r sa ukáza l a byť m a s í v n y projekt, p o č a s 
k t o r é h o bol i d ô k l a d n e p reve rené vše tky aspekty jazyka I S A C . P o č a s modelovania bolo od
ha lených niekoľko p r í s t u p o v a možnos t í jazyka, k t o r é značne uľahčili a zefektívnil i celý 
tvorbu modelu. Zároveň však bolo m o ž n é identifikovať s i tuác ie , kde sa ukáza lo , že jazyk 
m á p r o b l é m popísať n i ek to ré špecifiká m o d e l o v a n ý c h a r c h i t e k t ú r . 

N iek to ré modely sa po imp lemen tác i i dočkal i aj p r ak t i ckého použ i t i a . Bo lo tak m o ž n é 
d e m o n š t r o v a ť p r ínos projektu Lissom ako celku. 

V tejto kapitole b u d ú pre k a ž d ý model z h r n u t é poznatky n a d o b u d n u t é p o č a s jeho im
p lemen tác ie , k t o r é sa t ý k a j ú hlavne vhodnosti jazyka I S A C pre popis zvolenej a rch i t ek tú ry . 
Ďalej bude podrobne p r ezen tované p r í p a d n é použ i t i e modelu a z h o d n o t e n é n i ek to r é para
metre modelu. 

6.1 Model MSP430 

M o d e l procesoru M S P 4 3 0 bo l t vo rený ako prvý. P o č a s jeho i m p l e m e n t á c i e bolo ob javených 
niekoľko v la s tnos t í j azyka I S A C , k t o r é sa potom opakovane prejavili aj p o č a s i m p l e m e n t á c i e 
o s t a t n ý c h modelov. Tieto postrehy b u d ú u v e d e n é na záver tejto kapitoly. 

6.1.1 P o u ž i t i e m o d e l u 

Hlavnou ambíc iou vytvorenia modelu procesoru bolo dos iahnuť spustenie k ó d u zostave
ného automaticky gene rovanými n á s t r o j m i na r e á l n o m procesore. J e d n ý m z generovaných 
ná s t ro jov je aj s imulá to r , k t o r ý by u mo žn i l s imulác iu zos taveného k ó d u a v kombinác i i 
s graf ickým už íva teľským r o z h r a n í m by tak prakt icky zadarmo vzniklo vývojové prostredie 
aplikáci í pre d a n ý procesor. T a k é t o prostredie je pomerne a t r a k t í v n e , p r e tože v s ú č a s n o m 
ba l íku softvéru v projekte F I T K i t za t iaľ chýba . 

D o k o n č e n í m prvej verzie i m p l e m e n t á c i e modelu bo l o d š t a r t o v a n ý i n k r e m e n t á l n y proces 
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O b r á z e k 6.1: Postup programovania mik rokon t ro l é ru F I T K i t u s v y u ž i t í m n á s t r o j o v pro
jek tu Lissom. 

opravovania a p r i spôsobovan ia jak modelu (p re tože nie v š e t k a funkcionalita bola zrozumi
teľne a jasne p o p í s a n á v d o k u m e n t á c i i procesoru) tak generovaných nás t ro jov . 

P r v ý m krokom bolo zaistenie b iná rne j kompat ib i l i ty programov zos tavených generova
n ý m asemblerom a l inkerom s re ferenčnými v ý s t u p m i p r e k l a d a č u M S P G C C , čo je voľne 
šíriteľný p r e k l a d a č j azyka C do s t ro jového k ó d u rodiny mik rokon t ro lé rov M S P . 

Po d o s i a h n u t í b iná rne j kompat ib i l i ty bol i z a h á j e n é experimenty s p r o g r a m o v a n í m mik
rokon t ro lé ru pomocou programu zos taveného automaticky g e n e r o v a n ý m asemblerom. Kedze 
formát spus t i t e lných s ú b o r o v interne použ ívaný v projekte Lissom n e z o d p o v e d á fo rmá tu , 
v k torom sú u ložené programy mik rokon t ro l é ru , bolo p o t r e b n é d o p r o g r a m o v a ť konvertor 
medzi t ý m i t o f o r m á t m i . I m p l e m e n t á c i a konvertoru bola v y k o n a n á Ing. A d a m o m H u s á r o m , 
č lenom t ý m u projektu Lissom. S a m o t n é programovanie procesoru, teda prenos d á t repre
zentu júc ich inš t rukc ie programu, bolo v y k o n a n é pomocou ut i l i ty fkflash, k t o r á je súčasťou 
softvérového ba l íku projektu F I T K i t . 

Správnosť n a h r a n é h o programu bolo nás l edne n u t n é overiť. K tomuto úče lu bo l imple
m e n t o v a n ý v ý p o č e t k ó d u C R C , k t o r ý po d o s i a h n u t í s p r á v n e h o výs ledku rozsvieti jednu 
z d iód p r í s t u p n ý c h na p r í p r a v k u . 

Ďa l š ím krokom bolo overenie funkčnost i zložitejších konceptov ako n a p r í k l a d volanie 
podprogramov a p r á c a so zásobn íkom. 

F i n á l n o u fázou celého procesu bolo integrovanie funkcionality periférií p r í t o m n ý c h na 
p r í p r a v k u do programu. A k o východiskové sa použi l i d e m o n š t r a č n é apl ikácie d o s t u p n é v ná
stroji qdevkit. Postupne sa podari lo spus t iť programy, k t o r é komunikovali s L C D displejom 
a klávesnicou. Vrcholom snažen ia bolo dosiahnutie s p r á v n e h o behu hry H a d , k t o r á okrem 
komunikác ie s V G A a d a p t é r o m vyžíva aj koncept p re rušen í . 

O b r á z o k 6.1 ilustruje finálnu schému procesu programovania mik rokon t ro l é ru pomocou 
automaticky generovaných ná s t ro jov . N a vstupe celého procesu je ne jaký program zap í saný 
v j azyku C . Ten je pomocou už s p o m e n u t é h o p r e k l a d a č a M S P G C C pre ložený do jazyka sym
bol ických inš t rukci í procesoru M S P 4 3 0 . N á s l e d n e je pomocou automaticky gene rovaného 
asembleru v y t v o r e n ý ob j ek tový súbor , k t o r ý je v z á p ä t í z l inkovaný l inkerom ob jek tových 
súbo rov projektu Lissom. Spus t i t e lný s ú b o r je potom t r a n s f o r m o v a n ý do f o r m á t u H E X [10] 
pomocou špec iá lneho konvertoru. N a záver je skonver tovaný program odos laný do samot
ného mik rokon t ro l é ru pomocou ut i l i ty fkflash. 
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Program pre M S P 4 3 0 Or ig iná l Lissom Rozdie l 

C R C 748 B 720 B 28 B 
Displej 6 646 B 5 764 B 882 B 

H a d 12 506 B 10 842 k B 1 664 B 

O b r á z e k 6.2: Porovnanie velkostí programov pre procesor M S P 4 3 0 zos tavených o r ig iná lnym 
asemblerom a automaticky g e n e r o v a n ý m asemblerom. Z p o r o v n á v a n ý c h s ú b o r o v bol i ručne 
v y s t r i h n u t é len r e l evan tné sekcie. 

6.1.2 P o z o r o v a n é v las tnost i j a z y k a 

J e d n ý m z h lavných p r inc ípov projektu Lissom je a u t o m a t i z o v a n é generovanie programova
cích nás t ro jov , k t o r é nevyžadu je ž i aden z á s a h človeka. V zmysle tohto p r inc ípu bo l jazyk 
I S A C n a v r h n u t ý tak, aby u m o ž ň o v a l popis š t a n d a r d n ý c h konš t rukc i í a p r inc ípov inš t rukč
ných sád . Preto nie je n ikdy vopred m o ž n é určiť, či sa ne jaké špecif ikum alebo op t ima l i zác i a 
inš t rukčne j sady p o d a r í ú s p e š n e modelovať . 

Jednou z t a k ý c h t o špecial í t je koncept emulovaných inš t rukc i í . V tomto p r í p a d e bolo 
m o ž n é využiť n i ek to ré konš t rukc ie j azyka a emulované inš t rukc ie ú s p e š n e mode lovať . H o c i 
bol proces ich i m p l e m e n t á c i e pomerne prácny, neboli z a z n a m e n a n é z á s a d n é p r o b l é m y z tohto 
konceptu prameniace. J e d i n ý m m o ž n ý m nedostatkom je sku točnosť , že emulované inš t ruk
cie sa po reverznom asemblovan í s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u p r í s l u šným g e n e r o v a n ý m n á s t r o j o m 
objavia vo v ý s t u p e ako ich obrazy. T ý m p á d o m d ô j d e k zníženiu č i ta teľnos t i disasembolva-
ného programu. 

Kvôli s p o m e n u t é m u d ô r a z u na všeobecnosť a a u t o n ó m n o s ť bo l však p o č a s implemen
tác ie modelu ob javený mechanizmus, k t o r ý nebolo m o ž n é zachyt iť . T ý m t o mechanizmom 
je využ i t i e g e n e r á t o r u k o n š t á n t . Prost r iedky jazyka I S A C n e p o s k y t u j ú možnosť popísať 
ne t r iv i á lnu funkcionalitu ako je t á t o . Dôs ledky tejto s i tuác ie sú dvojaké : 

• v prvom rade sú inš t rukc ie , k t o r é by n o r m á l n e bol i o r ig iná lnym asemblerom kódované 
pomocou k ra t š í ch i n š t r u k č n ý c h slov, v kóde zostavenom automaticky g e n e r o v a n ý m 
p r e k l a d a č o m dlhš ie . T ý m d ô j d e k miernemu n á r a s t u celkovej velkosti spus t i t e lných 
programov. Tabuľka 6.2 zobrazuje porovnanie velkosti niekoľkých programov prelože
ných o r ig iná lnym asemblerom a n á s t r o j m i projektu Lissom, 

• d r u h ý m dôs l edkom je nu tnosť explicitnej i n t e rp re t ác i e inš t rukci í v p r í p a d e s imulácie 
k ó d u gene rovaného o r ig iná lnym asemblerom. O p t i m a l i z á c i a spoč íva v použ i t í špeci
á lneho registru namiesto j e d n é h o z operandov. Použ i t i e špec iá lneho registru je rozpo
z n a n é i n š t r u k č n ý m d e k o d é r o m v procesore a je z a b e z p e č e n é n e š t a n d a r d n é sp rávan ie . 
G e n e r o v a n ý s imu lá to r v šak n e m á ž i adne informácie o takejto funkcional i tě a preto 
sa snaží i n š t rukc iu vykonať tak ako je d a n é jej k ó d o m - vykonať p r í s lušnú ope rác iu 
a použiť špec iá lny register ako operand. N a o b r á z k u 6.3 je p r ík l ad takejto s i tuác ie . 
Z tohto d ô v o d u bolo n u t n é do popisu s p r á v a n i a inš t rukci í doplniť kód, k t o r ý s t ráž i 
použ i t i e tejto op t ima l i zác ie a e v e n t u á l n e zaisťuje p o t r e b n é sp rávan ie . T ý m je u m o ž 
nené simulovanie op t ima l i zovaného k ó d u hoci nie je m o ž n é jeho generovanie. R e á l n y 
procesor však n e m á p r o b l é m s v y k o n á v a n í m neop t ima l i zovaných inš t rukci í , p r e tože 
tieto inš t rukc ie nijak n e p o r u š u j ú syn tak t i cké p r av id l á inš t rukci í . 

Ďa l š ím l imi tom, na k t o r ý bolo p o č a s r iešenia p r á c e n a r a z e n é je nemožnosť s imulácie 
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asm 

r 13 = 1 

Lissorn asrn 

R13 : = R3 

O b r á z e k 6.3: P r í k l a d rozdielnej i n t e rp re t ác i e op t ima l i zovaného kódovan i a inš t rukc ie . 

v še tkých periférií procesoru. 
M e d z i periférie, k t o r ý c h funkcionalitu sa podari lo ods imulovať , patr ia n a p r í k l a d L E D 

diódy. T ie sú o v l á d a n é pomocou nastavovania bitov špec iá lnych registrov m a p o v a n ý c h na 
u rč i t é adresy a d r e s n é h o priestoru. Modelovanie a d r e s n é h o priestoru nie je p rob l ema t i cké a 
počas s imulác ie bolo m o ž n é priamo sledovať zmeny bitov v p a m ä ť o v ý c h b u n k á c h obsahu júce 
obrazy d a n ý c h registrov. 

Problematickou sa ukáza l a byť snaha o s imulác iu periférií , k t o r é m ô ž u procesoru po
sky tnúť ne jaké v s t u p n é d á t a , n a p r í k l a d klávesnice. Prostredie s imulác ie projektu Lissom 
zat iaľ n e u m o ž ň u j e emulác iu t a k ý c h t o komponentov. Preto nie je m o ž n é do s imulovaného 
programu doručiť p o t r e b n ú in formáciu a program teda n e m ô ž e na t ú t o in formáciu reagovať. 

I m p l e m e n t á c i a modelu m ô ž e byť o z n a č e n á ako ú s p e š n á , p r e tože sa podari lo splniť u rčený 
cieľ. Jazyk I S A C sa ukáza l byť d o s t a t o č n e silný na to, aby zachyt i l v še tky p o t r e b n é špe
cifiká a r c h i t e k t ú r y a umožn i l vytvorenie prakt icky použi teľných p rog ramovac í ch n á s t r o 
jov, k t o r ý c h s p r á v n a funkcionalita bola n á s l e d n e overená s p o u ž i t í m s k u t o č n é h o procesoru. 
V y g e n e r o v a n é n á s t r o j e dokáza l i korektne pracovať so v š e t k ý m i k o n š t r u k c i a m i j azyka C a 
uti l izovať (hoci v n i ek to rých p r í p a d o c h len jednosmerne) v š e t k y komponenty a periférie 
mik rokon t ro lé ru . 

6.1.3 S i m u l á c i a m o d e l u 

S t u p e ň i m p l e m e n t á c i e modelu umo žn i l s imulovať prakt icky b e ž n e p o u ž í v a n é programy. 
Z toho d ô v o d u bo l tento model použ i t ý na prieskum v p l y v u parametrov procesu gene
rovania s i m u l á t o r u , ale aj samotnej s imulácie na jej rýchlosť. 

A k o s imulovaný program bol zvolený v ý p o č e t k ó d u C R C , k t o r ý bo l cykl icky poč í t aný . 
D ô v o d o m bolo p o t r e b n é pred ĺžen ie doby behu programu. Pre z ískanie r e l evan tných d á t bolo 
n e v y h n u t n é , aby s imulác ia beža l a a s p o ň 10 sekúnd . 

S k ú m a n ý bo l výkon s imulácie pr i zmene dvoch parametrov: 

• op t ima l i zác ia p r e k l a d a č a - s imu lá to r je v tomto smere b e ž n á apl ikácia , k t o r á vzn ik la 
prekladom zdro jových súborov . P rek lad m ô ž e byť op t ima l i zovaný jednou zo 4 ú rovn í 
(0, vôbec , 3 m a x i m á l n e ) . M a x i m á l n a op t ima l i zác ia síce sľubuje väčší výkon, cenou je 
však p red ĺžen ie doby kompi lác ie , 

• ú roveň profilovania - profilovanie je proces zberu š t a t i s t i ckých d á t v priebehu s imulá
cie. Teoreticky, č ím viac d á t je zb ie raných , t ý m nižšia je rýchlosť s imulácie . 
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Frekvencia simulácie 

Profiling 0 

l O 0 
O 1 
O 2 

I03 

Profiling 1 Profiling 2 Profiling 3 

O b r á z e k 6.4: P r i e m e r n é rýchlos t i s imulác ie pre j edno t i lvé konfigurácie s imu lá to ru . 
Zdroj B . l . 

Porovnanie interpretovaného a kompilovaného simulátoru 

i 03 kompilované 
i 03 interpretované 

Profiling 0 Profiling 1 

O b r á z e k 6.5: Porovnanie stat icky zos taveného a kompi lovaného s i m u l á t o r u . Zdroj B . l a 
B . 2 . 

O b r á z o k 6.4 graficky znázorňu je pozo rované výsledky. Ukáza lo sa, že ú roveň profilovania 
m á z á s a d n ý vp lyv na rýchlosť s imulácie . V p l y v op t ima l i zác ie kompi lác ie je najviac vidieť 
ak je profilovanie ú p l n e v y p n u t é , alebo je v y k o n á v a n é vo svojej na j jemnejše j podobe. 

Z á k l a d n ý variant s i m u l á t o r u je tzv. i n t e r p r e t o v a n ý s imulá to r , kedy s a m o t n ý kód reali
zujúci s imulác iu nie je kompi lovaný, ale len in t e rp re tovaný . Projekt Lissom však poskytuje 
možnosť s imulačný kód p redkompi lovať a zostaviť tzv. kompi lovaný s imu lá to r . O d kompi
lovaného s i m u l á t o r u sa očakáva zvýšenie rýchlos t i s imulácie . O b r á z o k 6.5 zobrazuje porov
nanie výs ledkov m e r a n í rýchlos t í kompi lovaného a i n t e r p r e t o v a n é h o s i m u l á t o r u . A n o m á l i o u 
je, že po povolení profilovania i n t e r p r e t o v a n ý s imu lá to r prekonal kompi lovaný s imulá to r . 

6.1.4 M o ž n o s t i ď a l š e j p r á c e 

Priestor pre nadviazanie p r á c e na modeli je niekolko, nie v š e t k y však priamo súvis ia so 
s a m o t n ý m modelom. 

Po dokončen í a u t o m a t i c k é h o g e n e r á t o r u p r e k l a d a č u jazyka C do asembleru modelovanej 
a r c h i t e k t ú r y bude pravdepodobne p o t r e b n é revidovať popis s p r á v a n i a inš t rukci í tak, aby 
bolo m o ž n é ich s é m a n t i k u korektne ex t r ahovať . V dobe p í san ia tejto p r á c e podlieha n á s t r o j 
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Device Utilization Summary (estimated values) 

Logic Utilization Used Available Utilization 

Number of Slices 376 76S 48% 

Number of Slice Flip Flops 152 1536 9% 

Number of 4 input LUTs 714 1536 46% 

Number of bonded IOBs 175 124 141% 

Number of GCLKs 1 S 12% 

O b r á z e k 6.6: Výs l edky syn tézy procesoru picoBlaze. Cieľová platforma je rodina obvodov 
Spartan3. 

pre generovanie p r e k l a d a č u jazyka C i n t e n z í v n e m u vývoju , k t o r ý z n a m e n á čas t é zmeny 
pož iadav iek na spôsob záp isu s é m a n t i k y inš t rukci í , a preto nebolo m o ž n é model tomuto 
účelu def ini t ívne pr ispôsobiť . 

Ďa lšou možnosťou rozš í renia použi teľnos t i modelu je u m o ž n e n i e s imulác ie periférií , čo 
je v š a k ú l o h a s p a d a j ú c a viac do oblasti grafického užívateľského rozhrania. 

6.2 Model PicoBlaze 

I m p l e m e n t á c i a modelu in3truk4nej sady procesoru picoBlaze bola v y k o n a n á v r e l a t ívne 
k r á t k o m čase . P o č a s celého procesu neboli z a z n a m e n a n é ž i adne kompl ikác ie . Je však n u t n é 
konš ta tovať , že v tomto aspekte je procesor veľmi j e d n o d u c h ý a t a k á t o j e d n o d u c h o s ť nie je 
pravidlom medzi d n e š n ý m i procesormi. 

T á t o a r c h i t e k t ú r a je i d e á l n y m p r í k l a d o m efekt ívnost i apl ikácie projektu Lissom. Jedno
duchosť a r c h i t e k t ú r tohto typu u m o ž ň u j e p lné využ i t i e konš t rukc i í j azyka I S A C pre vytvo
renie r e l a t í vne p r e s n é h o modelu s k u t o č n é h o procesoru. Absencia op t imal izác i í a n a d š t a n -
dardnej funkcionality v inš t rukčne j sade alebo samotnej a r c h i t e k t ú r e zá roveň o d s t r a ň u j e 
nu tnosť riešiť tieto p r o b l é m y pomocou konvenčných konš t rukc i í . 

6.2.1 S y n t é z a p r o c e s o r u 

J e d n o d u c h o s ť tvorby modelu inš t rukčne j sady m á pôvod vo využ i t í konš t rukc i í j azyka C 
pre popis s p r á v a n i a inš t rukci í pomocou m i n i m á l n e h o m n o ž s t v a kódu . P o ž i a d a v k y na spô
sob záp i su programu k ladené g e n e r á t o r m i popisu h a r d v é r u však znemožni l i použ i t i e t ý c h t o 
konš t rukci í . 

Ukáza lo sa, že pre synte t izova teľný popis procesoru je p o t r e b n é na tieto obmedzenia 
p a m ä t a ť od p o č i a t o č n ý c h fáz n á v r h u a i m p l e m e n t á c i e modelu. 

V tejto p rác i bo l zvolený iný postup - bola v y v i n u t á snaha konver tovať model, k t o r ý 
nedbal na tieto obmedzenia. A k o už bolo vysve t lené , bo l d o s i a h n u t ý iba č i a s točný úspech . 
O b r á z o k 6.6 zobrazuje parametre syn t e t i zovaného obvodu. 

P r í n o s o m snažen ia o i m p l e m e n t á c i u syn te t i zova teľného popisu procesoru však je p o u k á 
zanie na možnos t i vy lepšen ia n á s t r o j o v pre generovanie popisu h a r d v é r u . S ú č a s n á s i tuác ia , 
kedy je p r i tvorbe modelu b rať ohľad na mechanizmus prepojenia funkčných blokov a na
stavovania s ignálov v ha rdvéry , znižuje ú roveň abstrakcie popisu a rch i t ek tú ry . 
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F r ^ v e n c i a simulácii dvoch verzii modelu Picoblaze 

i Nesyntetizovateľný model 
Syntetizovateľný model 

Profiling 0 Profiling 1 Prafiling 3 

O b r á z e k 6.7: Výs l edky s imulácie dvoch verzií modelu P icoBlaze . Zdroj B.4 a B . 5 . 

Vplyv RTL simulácie 

I 

I oo 
i 0 3 

OO RTL 
i 0 3 RTL 

Profiling 0 Profiling 1 Profiling 3 

O b r á z e k 6.8: Rozdie l medzi obyča jnou s imulác iou a s imulác iou na ú rovn i R T L . Zdroj B .4 . 

6.2.2 S i m u l á c i a m o d e l u 

A k o už bolo s p o m e n u t é , model vzn iko l v dvoch verziách, k t o r é sa líšia s p ô s o b o m popisu 
s p r á v a n i a inš t rukci í . Zau j ímavé bude sledovať, aký dopad bude m a ť tento rozdiel na rôzne 
typy s imulácie . 

O b r á z o k 6.7 prezentuje výs ledky porovnania rýchlos t i s imulác ie synte t izovateľnej a ne-
synte t izovateľnej varianty. S v ý n i m k o u m a x i m á l n e j ú r o v n e profilácie dosahuje syntetizo
vateľný model zhruba d v o j n á s o b n e lepšie výsledky. D ô v o d o m je zrejme o p t i m á l n y zápis 
s p r á v a n i a inš t rukci í . Cenou je v šak sťažená či ta teľnosť tohto popisu. S i m u l á t o r y bol i kom
pi lované s p o u ž i t í m m a x i m á l n y c h opt imal izác i í . 

D r u h ý m pokusom bo l prieskum v p l y v u R T L (angl. register transfer level)+ s imulácie . 
Ukáza lo sa 6.8, že tento spôsob s imulác ie síce v ý r a z n e znižuje d o s a h o v a n é frekvencie, avšak 
eliminuje vp lyv p r í t o m n o s t i na j jemnejše j ú rovne profilovania. O p t i m a l i z á c i a kompi lác ie tak
t iež s t r á c a váhu , p r e tože vďaka p r í t o m n o s t i R T L s imulácie nie je m o ž n é využiť efekt ívny 
kód s imu lá to ru . 
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6.2.3 M o ž n o s t i ď a l š e j p r á c e 

Zamýšľané použ i t i e procesoru picoBlaze spoč íva v paralelnom zapo jen í v iacerých t a k ý t o 
procesorov pod sp rávou iného , väčš ieho a kompl ikovanejš ieho procesoru. Takouto topo lóg iou 
by vzn iko l s y s t é m procesorov in teg rovaných na jedinom čipe. 

J e d n ý m z p e r s p e k t í v n y c h cieľov projektu Lissom je p o s k y t n ú ť vývojové prostredie a 
n á s t r o j e aj pre t a k é t o sys témy. V h o d n ý m p o k r a č o v a n í m p r á c e by teda mohla byť imple
m e n t á c i a modelu riadiaceho procesoru. Ďa l šou možnosťou by bola i m p l e m e n t á c i a podpory 
t a k ý c h t o s y s t é m o v do gene rá to rov p rog ramovac í ch ná s t ro jov projektu Lissom. V súčasnos t i 
síce jazyk I S A C obsahuje niekoľko kľúčových slov a konš t rukc i í pre tieto účely, avšak ich 
s é m a n t i k a je za t iaľ ignorovaná . 

Zre jmá je aj možnosť ďalšieho v ý s k u m u v oblasti t r ans fo rmác ie popisu s p r á v a n i a operác i í 
do j azyku pre popis h a r d v é r u , p r e tože u m o ž n e n i e p o u ž í v a n i a a s p o ň n i ek to rých konš t rukc i í 
j azyka C tak aby nebola z n e m o ž n e n á syn t éza je po t enc i á lne veľmi už i točné . 

6.3 Model BlackFin 

I m p l e m e n t á c i a modelu procesoru B l a c k F i n bola p o z n a m e n a n á o p a k o v a n ý m n a r á ž a n í m na 
l imi ty j azyku I S A C , p r e tože išlo o vôbec p r v ý pokus popísať m o d e r n ú a r c h i t e k t ú r u s kom
plexnou š t r u k t ú r o u a radou špecifických konš t rukc i í . V ý h o d o u tejto s i tuác ie však bolo, že 
vzn iko l priestor na identif ikáciu nedostatkov jazyka I S A C , a t iež pr í lež i tos t í pre ich o d s t r á 
nenie. 

Modelovanie zreťazenej l inky inš t rukci í prinieslo nu tnosť udrž iavať pre každú fázu l inky 
s a m o s t a t n ú skupinu registrov. N u t n o s ť t a k ý c h t o registrov je z re jmá. Rovnako je v í t a n á 
možnosť ind iv iduá lne t a k é t o registre definovať. 

Z užívateľského hľadiska by však bolo p r í j emné mať k dispozíci i prostriedok, k t o r ý 
by priniesol i s tú formu abstrakcie pre d a n ý p r o b l é m . Mechanizmus t a k é h o t o r iešenia by 
mohol byť inšp i rovaný n a p r í k l a d konceptom d á t o v ý c h š t r u k t ú r jazyka C . Užíva teľ by potom 
mohol definovať a použ ívať skupinu registrov j ednorázovo , p r i čom t r a n s f o r m á c i u no tác i e do 
súčasnej podoby by bolo rea l izované až v dobe t r ans fo rmác ie popisu. 

K ó d o v a n i e inš t rukci í procesoru je h e t e r o g é n n e . F o r m á t y kódovan i a sú zdieľané len ma
lým p o č t o m inš t rukc i í . A j napriek tomu, že bol i využ i t é v š e t k y pr í s lušné mechanizmy jazyka 
I S A C , nepodarilo sa dos iahnuť v ý r a z n ú redukciu p o č t u operác i í p o t r e b n ý c h na r ep rezen tá 
ciu inš t rukčne j sady. V tomto p r í p a d e však nie je v h o d n é hľadať pr íč inu vzniknutej s i tuác ie 
v nedostatkoch jazyka I S A C , avšak skôr v n á v r h u inš t rukčne j sady. 

Z á s a d n ý m p r o b l é m o m , na k t o r ý bolo n a r a z e n é a nepodarilo sa ho vyriešiť, sa ukáza lo 
byť vytvorenie operác ie reprezen tu júce j jednu špecifickú skupinu inš t rukc i í . Sú to inš t rukc ie 
presunu, k t o r é v r á m c i jedinej inš t rukc ie p r e s u n ú obsahy a k u m u l á t o r o v AO, resp. A l , do 
spodnej, resp. vrchnej, čas t i ne jakého všeobecného registru. P r í k l a d takejto inš t rukc ie a 
znázornen ie p r o b l é m u je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 6.9. 

P r o b l é m spoč íva v duplicitnej p r í t o m n o s t i textovej r ep rezen tác ie v šeobecného registra 
v syntaxi inš t rukc ie , k t o r á je v o b r á z k u 6.9 p o m e n o v a n á dreg. P o u ž i t ý register je potom za
kódovaný na jedinom mieste v o p e r a č n o m kóde inš t rukc ie . Toto je konš t rukc ia , k t o r ú nie je 
m o ž n é zachyt iť j azykom I S A C , p r e tože n e z o d p o v e d á v n ú t o r n é m u f o r m á l n e m u modelu gene
r á t o r o v projektu Lissom (k to ré sú za ložené na dvo jces tných p á r o v ý c h automatoch [ ]. Mus í 
plat iť , že ž i aden in š t anc iovaný element A S S E M B L E R sekcie sa mus í vysky tovať v pr ís lušnej 
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OPERATION move_dreg_lohi_a_01 { 
INSTANCE group_of_dregs ALIAS { dreg }; 

// "R2_lo = AO, R2_hi = A l " 

ASSEMBLER { dr e g - " _ l o " "=" "AO" "," dr e g - " _ h i " "=" " A l " }; 

CODING { ObllOOOOOOOOOOOlllOOlllOO dreg ObOOOOOO }; 
} 

O b r á z e k 6.9: U k á ž k a kódovan i a instrukce s d v o j i t ý m v ý s k y t o m inš tanc ie dreg v sekcii A S 
S E M B L E R . 

// dreg = sysreg_100 
OPERATION move_dreg_stysreg_100 { 

CODING { ObOOll ObOOO OblOO dreg sysReg }; 
} 

// dreg = sysreg_110 
OPERATION move_dreg sysreg_110 { 

CODING { ObOOll ObOOO ObllO dreg sysReg }; 
} 

// dreg = s y s r e g _ l l l 
OPERATION move_dreg s y s r e g _ l l l { 

CODING { ObOOll ObOOO O b l l l dreg sysReg }; 
} 

O b r á z e k 6.10: T r i operác ie p o t r e b n é na modelovanie t roch variant sys t émových registrov. 

C O D I N G sekcii p r áve raz. 

Snaha o i m p l e m e n t á c i u modelu inš t rukčne j sady priniesla p r v o t n ý impulz pre doplnenie 
jazyka I S A C o mechanizmus roztrhnutia kódovan i a in š t anc iovaných operác i í . 

K ó d o v a n i e sy s t émových registrov je zložené z dvoch čas t í - k ó d u typu registru a k ó d u 
ident i f ikujúceho s a m o t n ý register. Sys t émové registre sú z pohľadu kódovan i a rozde lené do 
troch skup ín . K a ž d ú z t ý c h t o skup ín je nutne modelovať samostatne (obrázok 6.10), p re tože 
kód skupiny a kód registra sa n e n a c h á d z a j ú bezprostredne vedľa seba. 

A k by bolo kódovan ie typu registra p r e s u n u t é do operác ie reprezen tu júce j s a m o t n ý 
register, potom by bolo m o ž n é pomocou roztrhnut ia inš t anc ie zlúčiť operác ie do jednej, tak 
ako je to z n á z o r n e n é na o b r á z k u 6.11, kde n o t á c i a [x. .y] znač í x - tý až y - tý bit a p la t í , že 
x > y. 

P o d o b n ý p r inc íp je apl ikovateľný na v iacerých miestach inš t rukčne j sady a prispel by 
k zefekt ívneniu jej popisu. 

K o m p l e x n á i n š t r u k č n á sada teda spôsobi la zastavenie p r á c e na imp lemen tác i í modelu. 
B o l i v šak ident i f ikované n i ek to ré slabosti a nedostatky jazyka, k t o r ý c h o d s t r á n e n i e bude 
rozhodne p r ínosom. 

OPERATION move_dreg_sysreg { 
CODING { ObOOll ObOOO sysReg[5..3] O b l l l dreg sysReg[2..0] } 

} 

O b r á z e k 6.11: R e p r e z e n t á c i a vše tkých variant inš t rukci í pomocou jedinej operác ie . 
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Frekvencia simulácie BlackFin 
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O b r á z e k 6.12: Dopad povolenia R T L s imulácie na frekvenciu. Zdroj B . 3 . 

6.3.1 S i m u l á c i a m o d e l u 

Neúplnosť inš t rukčne j sady znemožn i l a tvorbu ne jakého zmys lup lného programu. Z hľadiska 
s imulácie to však p r o b l é m nie je, p r e tože k a ž d á in š t rukc ia je c h á p a n á rovnako. Preto bolo 
m o ž n é vytvor iť u m e l ý program, k t o r ý opakoval vykonávan ie nejakej inš t rukc ie . 

Snahou simuláci í bolo odhal iť vp lyv povolenia R T L s imulácie na celkovú frekvenciu 
s imulácie . Dopad bo l s k ú m a n ý s op t ima l i zác iou kompi lác ie na nultej a tretej ú rovn i , p r i čom 
bol i uvažované k r a j n é ú r o v n e profilácie. Výs l edky s imuláci í sú z n á z o r n e n é na o b r á z k u 6.12. 

Z výs ledkov je m o ž n é usúdiť , že povolenie R T L m á z á s a d n ý vp lyv na frekvenciu v p r í p a d e 
neaktivovania profilovania. Po povolení profilovaní sa v á h a R T L s imulác ie mierne v y t r á c a . 

6.3.2 M o ž n o s t i ď a l š e j p r á c e 

O d zastavenia p r á c na modeli procesoru B l a c k F i n už v dobe p í san ia tejto p r á c e ubehol 
čas, p o č a s k t o r é h o bola v ý v o j o v ý m t ý m o m projektu Lissom i m p l e m e n t o v a n á nová funk
cionali ta do g e n e r á t o r o v p rog ramovac í ch ná s t ro jov . Jednou z nich je aj p o p í s a n ý koncept 
roztrhnutia. N a d v i a z a n í m na t ú t o p r á c u by mohlo byť n a v r á t e n i e sa k tejto a r c h i t e k t ú r e 
a prieskum možnos t í , k t o r é nová funkcionalita priniesla, s ú m y s l o m vytvor iť model a s p o ň 
čas t i i n š t rukčne j sady. 
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6.4 Model STxP70 

Pred i m p l e m e n t á c i o u modelu procesoru S T x P 7 0 bolo venované zvýšené úsilie ana lýze inš t rukč
nej sady. Jej ú m y s l o m bolo zoskupiť inš t rukc ie podľa ich dĺžok a fo rmá tov kódovan ia . Z pre
došlých skúsenos t í s popisom inš t rukčných s ád bolo to t i ž j a sné , že kódovan ie inš t rukci í je 
z á k l a d n ý m faktorom, k t o r ý ovplyvňuje spôsob a k ý m sa bude dať n a v r h n ú ť š t r u k t ú r a mo
delu a m a x i m á l n e využiť d o s t u p n é konš t rukc ie jazyka I S A C . 

Ukáza lo sa, že toto úsilie bolo na mieste a prinieslo p rehľadný náhľad do š t r u k t ú r y 
samotnej inš t rukčne j sady a tak umožn i lo síce p r á c n y ale p r i a m o č i a r y postup pr i popise 
j edno t l i vých skup ín inš t rukci í . 

P r o b l e m a t i c k ý m sa ukáza l a byť va r i ab i lná d ĺžka inš t rukc i í . Faktory, k t o r é ovp lyvňujú 
d ĺžku i n š t r u k č n é h o slova sú síce e x p e r i m e n t á l n e identif ikovateľné, avšak ich popis pomocou 
jazyka I S A C nie je možný. M i m o iné, v j azyku neexistuje spôsob a k ý m zapísať , že in š t rukc ia 
m á byť k ó d o v a n á 32 -b i tovým i n š t r u k č n ý m slovom ak je hodnota jej operandu m e n š i a než 
ne jaká iná hodnota. 

Z d ô v o d u snahy o zachytenie čo najväčše j funkcionality bol i teda m o d e l o v a n é iba na
jd lhš ie inš t rukc ie . 

Doplnenie k ra t š í ch inš t rukci í do modelu však nebude t r i v i á lna ú loha . P r í č i n o u je hlavne 
zdieľanie syntaxe medzi k r á t k o u a dlhou verziu danej inš t rukc ie . Navyše , model procesoru 
B l a c k F i n ako j ed iný obsahuje i m p l e m n t á c i u zreťazenej l inky spracovania inš t rukci í . Za
uj ímavé bude porovnanie s rýchlosťami o s t a t n ý m i s imulác iami . Tento p r í s t u p nevyhovuje 
p o ž i a d a v k á m formálnych modelov g e n e r á t o r o v n á s t r o j o v projektu Lissom. J edno t l i vé verzie 
inš t rukci í by museli byť odl í šené na syntaktickej ú rovn i . T ý m by však odpadla p o ž a d o v a n á 
možnosť prekladu zdro jového k ó d u pomocou or ig iná lneho a gene rovaného p r e k l a d a č u bez 
nutnosti jeho modif ikácie. 

Súčasný stav je teda taký , že m o d e l o v a n é na jd lhš ie inš t rukc ie d o k á ž u vyjadr iť r o v n a k ú 
funkcionalitu ako ich k ra t š i e verzie. G e n e r o v a n é programy sú však väčšie. Teoreticky je vý
stup gene rovaného asembleru k o m p a t i b i l n ý s v ý s t u p o m reá lneho asembleru. Kedze k r á t k e 
inš t rukc ie ostali n e i m p l e m e n t o v a n é , pokus o s imulác iu op t ima l i zovaného kód pomocou ge
ne rovaného s i m u l á t o r u by stroskotal. 

Súčasne s i m p l e m e n t á c i o u modelu prebiehala i m p l e m e n t á c i a mechanizmu roztrhnut ia 
v j azyku I S A C . M o d e l slúžil ako tes tovac í p r ík lad , na k torom sa verifikovala správnosť 
imp lemen tác i e . Bez s p o m e n u t é h o mechanizmu by vôbec nebolo m o ž n é mode lovať n iek to ré 
inš t rukcie . 

R e l a t í v n e veľký p o č e t inš t rukci í spôsobi l , že model sa zaradi l medzi naj rozs iahle jš ie mo
dely, k t o r é bol i kedy v y t v o r e n é . Novozavedený mechanizmus roztrhnut ia zároveň priniesol 
zvýšené p o ž i a d a v k y na proces generovania nás t ro jov , k t o r ý sa stal prakt icky nerealizova
teľný, p r e tože sa n a r á ž a l o na nedostatok operačne j p a m ä t e a n e ú n o s n é d lhé trvanie celého 
procesu. 

V neskorš ích fázach i m p l e m e n t á c i e po tom muselo byť p o s t u p o v a n é tak, že v modeli bola 
vždy a k t í v n y c h iba m i n i m u m inš t rukc i í . Tak bolo m o ž n é v p r i j a teľnom čase vygenerovať 
pr í s lušné n á s t r o j e a overiť správnosť modelu. P r á c n o u bola hlavne nu tnosť modifikovať 
model pr i každej zmene testovanej inš t rukc ie . 

P o č a s p í san ia tejto p r á c e sú v š a k finalizované p r á c e na novom koncepte n i ek to rých 
algoritmov spo jených s gene rovan ím nás t ro jov , k t o r é by ma l i znížiť celkové n á r o k y a model 
by sa tak m a l s tať prakt icky použ i t eľným. 
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Veľkosť zd ro jových kódov Z a h r n u t é inš t ruk ice 

488 k B bez p r e d i k á t o v 
1.2 M B bez p red iká tov , p lusp red ikované G ? & 
24 M B bez p red iká tov , plus pre ikované G ? & a G&; 

572 M B preed ikovaná G ? , ale bez inš t . s ad re sný m ó d 

O b r á z e k 6.13: N á r a s t velkosti zd ro jových kódov generovaných n á s t r o j o v projektu Lissom 
pre model S T x P 7 0 . 

R o z p r a c o v a n ý je t iež s y s t é m pre extrahovanie s é m a n t i k y inš t rukc i í z modelu za úče
lom generovania cieleného p r e k l a d a č u jazyka C . Sp rávan ie inš t rukci í bolo p o p í s a n é tak, 
aby m a x i m á l n e vyhovovalo p o ž i a d a v k á m v t e d a j š í m p o ž i a d a v k á m extraktoru. P o ž i a d a v k y 
extraktoru sa vo finálnej verzii pravdepodobne zmenia a pravdepodobne bude n u t n é revi
dovanie n i ek to rých inš t rukci í . 

6.4.1 S i m u l á c i a m o d e l u 

V y t v o r e n ý model je špecifický v tom, že jeho veľkosť n a r á ž a na l imi ty súčasných m o ž n o s t í 
gene rá to rov projektu Lissom. Súčasné g e n e r á t o r y nezvládl i vygenerovať t a k é ná s t ro j e , aby 
bolo m o ž n é získať r e l evan tné výsledky. 

V t abuľke 6.13 sú u v e d e n é veľkosti zd ro jových kódov generovaných ná s t ro jov . Snaha 
o kompi lác ie t a k ý c h t o obrovských kódoch jednak t rvala n e ú n o s n e dlho ( r ády h o d í n ) , na
ráža la však aj na l imi ty dostupnej operačne j p a m ä t e . 

6.4.2 M o ž n o s t i ď a l š e j p r á c e 

Ďalš ia p r á c a t ý k a j ú c a sa tohto modelu by mala byť s m e r o v a n á k vytvoreniu podpory 
k ra t š í ch verzii inš t rukci í . Riešenie nemus í m a ť nutne podobu p lného popisu t ý c h t o inš t rukci í 
j azykom I S A C . M o ž n ý m p r í s t u p o m je doplnenie gene rá to rov projektu Lissom, k o n k r é t n e 
asembleru, o schopnosť generovať op t ima l i zované inš t rukc ie , a to n a p r í k l a d za pomoci neja
kých dop lnkových informáci i na ú rovn i modelu. 

Iná možnosť p o k r a č o v a n i a p r á c e na tomto modeli smeruje k ú s p e š n é m u vygenerova
n iu p r e k l a d a č u jazyka C . V tomto p r í p a d e je možné , že p r i spôsoben ie popisu s é m a n t i k y 
inš t rukci í nebude j e d i n ý m krokom, k t o r ý bude treba vykonať . 

6.5 Zhrnutie vlastností jazyka 

P o č a s i m p l e m e n t á c i e modelov v y b r a n ý c h procesorov bol i n a d o b u d n u t é p r ak t i cké skúsenos t i 
s jazykom, k t o r é sa t ý k a j ú hlavne vhodnosti j azyka pre popis danej a r ch i t ek tú ry . Nasleduj
úce cha rak te r i s t i cké vlastnosti je m o ž n é považovať za kľúčové: 

• možnosť tvoriť modely skup ín inš t rukci í pomocou k o m p o z i t n é h o p r í s t u p u je esenci
á lna . O d s t r a ň u j e sa tak nu tnosť v y t v á r a ť s a m o s t a t n ú ope rác iu pre k a ž d ú inš t rukc iu 
s každou kombinác iu operandov, p r í p a d n e iných p a r a m e t r i z o v a n ý c h fragmentov, 

• j e d n ý m z t ý c h t o mechanizmov je sekcia E X P R E S S I O N . T á však u m o ž ň u j e prenos 
iba jednej jednoduchej hodnoty, p r í p a d n e hodnoty poskladanej logickými o p e r á c i a m i 
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na ú rovn i bitov. Užívateľsky pr í jemnejš ie by bolo, ak by bolo m o ž n é touto cestou 
predávať š t r u k t ú r o v a n é dá tov é typy, 

• podpora volania e x t e r n ý c h funkcií j azyka C z e x t e r n ý c h s ú b o r o v odľahčuje zdro jový 
kód popisu a rch i t ek tú ry . Ex i s tu jú však s i tuác ie , kedy by bolo p rak t i cké pomocou 
návra tove j hodnoty funkcie v rá t i ť š t r u k t ú r o v a n ý d á t o v ý typ alebo použiť parametre 
p r e d á v a n é odkazom. T á t o funkcionalita je však zak ázan á , 

• snaha o vygenerovanie popisu procesoru v j azyku pre popis h a r d v é r u tak, aby bol 
tento popis reá lne syntet izovateľný, v súčasnos t i striktne definuje formu akou mus í 
byť model n a v r h n u t ý a imp lemen tovaný . 

Je v šak n u t n é skonš ta tovať , že s a m o t n á použi teľnosť jazyka I S A C na popis nejakej 
exis tujúcej a r c h i t e k t ú r y však závisí na vlastnostiach danej a r c h i t e k t ú r y : 

• j e d n o d u c h é a r c h i t e k t ú r y je m o ž n é efekt ívne popísať v j azyku I S A C , 

• zložitejšie a r c h i t e k t ú r y občas obsahu jú funkcionalitu, k t o r á nie je op ísa teľná j azykom 
I S A C , s tá le je v šak m o ž n é dos iahnuť prakt icky použi teľné výsledky, 

• k o m p l e x n é a r c h i t e k t ú r y n a r á ž a j ú na l imi ty jazyka a zvyča jne je m o ž n é popísať len 
u rč i t ú časť a rch i t ek tú ry . 

S a m o s t a t n ú skupinu tvoria a rch i t ek tú ry , k t o r é sa n a c h á d z a j ú vo fáze n á v r h u a hľada jú 
sa prostriedky pre ich real izáciu. 

V tomto p r í p a d e je jazyk I S A C takmer i d e á l n y m n á s t r o j o m , p r e tože umožňu je súčasný 
n á v r h a real izáciu jak hardvérove j čas t i a r c h i t e k t ú r y a soft veru pre d a n ú a r c h i t e k t ú r u . 

Opäť však p la t í , že h l a v n ý m meradlom vhodnosti je zložitosť a r ch i t ek tú ry . Odl i šnosťou 
od tvorby modelov exis tu júc ich a r c h i t e k t ú r je však možnosť lacnej zmeny parametrov ar
c h i t e k t ú r y v akejkoľvek fáze vývoja . 

V neposlednom rade je t u možnosť použiť jazyk I S A C pre rea l izáciu len z á k l a d u archi
t e k tú ry , k t o r ý bude slúžiť ako východisko pre konvenčný n á v r h o v ý proces. 
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Kapitola 7 

Záver 

V r á m c i tejto p r á c e bolo i m p l e m e n t o v a n ý c h niekoľko modelov procesorov p o u ž í v a n ý c h vo 
vno rených sys t émoch , č ím bo l v y t v o r e n ý zák lad knižn ice procesorov pre n á v r h vno rených 
sys témov . 

P r v ý m krokom bolo z o z n á m e n i e sa s konceptmi a r c h i t e k t ú r procesorov použ ívaných 
vo vno rených sys t émov . V ý s t u p o m tejto kapitoly bolo zistenie, že r eá lne procesory ča s to 
kombinu jú v iaceré p r í s t u p u a zvyča jne nie je m o ž n é presne zaradiť d a n ú a r c h i t e k t ú r u . 

Nasledovalo z o z n á m e n i e s projektom Lissom a j azykom I S A C pre popis a r c h i t e k t ú r . 
Tento krok bo l n e v y h n u t n ý kvôli z í skaniu z ručnos t i v použ ívan í vývojového prostredia 
projektu Lissom. 

Ďa l š ím krokom bolo z o z n á m e n i e sa so z á s t u p c a m i n i ek to rých typov procesorov používa
ných vo vno rených s y s t é m o c h . B o l a a n a l y z o v a n á š t r u k t u r á l n a s t r á n k a procesorov t ý k a j ú c a 
sa hlavne p r í t o m n ý c h registrov a organizác ie p a m ä t e . D ô r a z bo l k l adený na identif ikáciu 
tých aspektov a r c h i t e k t ú r , k t o r é bol i dôleži té z hľadiska i m p l e m e n t á c i e modelu na pr ís lušnej 
ú rovn i popisu. Dôs l edkom bolo získanie zna los t í p o t r e b n ý c h pre i m p l e m e n t á c i u modelov. 

Po tom nasledovala i m p l e m e n t á c i a s a m o t n ý c h modelov. Popis i m p l e m e n t á c i e bo l zame
r a n ý na zachovanie chronologického priebehu j edno t l i vých fáz i m p l e m e n t á c i e a vysvetlenie 
postupov p o u ž i t ý c h pre vytvorenie modelu d a n ý c h a r c h i t e k t ú r . Ďa l š ím ú m y s l o m tejto čas t i 
p r áce bolo vytvor iť s ú b o r postupov použi teľných ako ú v o d do problematiky modelovania 
procesorov pomocou jazyka I S A C . 

Po dokončen í i m p l e m e n t á c i e bolo uč inené jej zhodnotenie, kde bolo z h o d n o t e n ý jej dosi
a h n u t ý stav a p r í p a d n é p rak t i cké použ i t i e modelu. B o l i ident i f ikované a o b j a s n e n é vlastnosti 
jazyka, k t o r é ho robia v h o d n ý m pre popis a r c h i t e k t ú r . Zároveň však bol i ob javené špecifiká 
a r c h i t e k t ú r , k t o r é n a r á ž a j ú na l imi ty j azyka a ich popis je n e o p t i m á l n y alebo nemožný . 
Tak t iež bolo v y k o n a n é celkové zhodnotenie vhodnosti jazyka a jeho vhodnosť na popis 
zvolených a r c h i t e k t ú r . 

P r á c u je m o ž n é zh rnúť ako úspešnú , p r e tože sa v jej r á m c i podari lo dos iahnuť prak
t ické použ i t i e modelov, p o s k y t n ú ť niekoľko n á v r h o v na rozší renie jazyka I S A C a vytvor iť 
súbor modelov, k t o r é sú kvali tne z d o k u m e n t o v a n é a m ô ž u byť p o u ž i t é pre d e m o n š t r a č n é a 
e d u k a č n é účely. 

Priestor pre nadviazanie v p rác i je m o ž n é nájsť v rozší rení modelov o za t iaľ nemodelo-
v a n é elementy alebo doplniť o i m p l e m e n t á c i u modelov ďalších a r c h i t e k t ú r . 
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Dodatek A 

Obsah CD a návod na použitie 

N a elektronickom nosiči sú u ložené nas ledu júce d á t a . P r í t o m n é sú nas ledu júce zložky: 

• doc - d o d a t o č n é dokumenty spo jené s touto p r á c o u p rácou . 

• lissom@fitkit - obsahuje k o m p l e t n é a a u t o m a t i z o v a n é r iešenie použ i t i a n á s t r o j o v pro
jektu L issom s platformou F I T K i t . Bal ík požadu je prostredie o p e r a č n é h o s y s t é m u 
Windows . V ba l íku je o b s i a h n u t á aj p o d r o b n á d o k u m e n t á c i a a n á v o d na použ i t i e , 

• models - modely v y t v o r e n é c r á m c i tejto p r á c e . K a ž d ý model obsahuje p r ík l ad spus
t i t e lného kódu , 

• src - zdrojové k ó d y textovej správy. 

Použ i t i e p r á c e by malo p reb iehať v t ý c h t o fázach: 

• oboznámiť sa s p r o s t r e d í m projektu L issom s pomocou dostupnej d o k u m e n t á c i e , 

• z ískanie prostredia Ecl ipse z b e ž n e d o s u t p n ý c h zdrojov, 

• inš ta lác ia z á suvných modulov prostredia L issom podľa pokynov v relevanntnej doku
mentác i i , 

• pripojenie k middlewaru a p r á c a s modelmi . 
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Dodatek B 

Merania frekvencie simulácií 

Optimalizácia P r o f i l i n g 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 . l : N a m e r a n é frekvencie i n t e r p r e t o v a n ý c h simuláci í modelu M S P 4 3 0 . Hodnoty sú 
v M H z . 

Optimalizácia P r o f i l i n g 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 : N a m e r a n é frekvencie kompi lovaných s imuláci í modelu M S P 4 3 0 . Hodnoty sú 
v M H z . 
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RLT j Optimalizácia | P r o f i l i n g | l | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | Priem. 

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

Tabulka B . 3 : N a m e r a n é frekvencie s imuláci í modelu B l a c k F i n . Hodnoty sú v M H z . 

RLT | Optimalizácia | P r o f i l i n g 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | g | T | Priem. 

n i e 0 0 12.35 12.46 12.04 11.97 12.33 12.25 12.27 12.24 
n i e 0 1 10.23 9.78 9.84 10.12 10.17 9.92 9.85 9.99 
n i e 0 3 0.53 0.51 0.55 0.49 0.52 0.51 0.53 0.52 
n i e 3 0 68.19 68.39 67.44 68.15 68.75 68.44 67.54 68.13 
n i e 3 1 48.65 48.12 48.79 48.13 48.61 48.43 48.46 48.46 
n i e 3 3 1.26 1.42 1.22 1.23 1.22 1.22 1.21 1.25 
áno 0 0 3.32 3.24 3.29 3.31 3.29 3.29 3.27 3.29 
áno 0 1 3.04 3.07 3.12 2.98 3.07 3.06 3.06 3.06 
áno 0 3 0.34 0.27 0.21 0.19 0.27 0.24 0.25 0.25 
áno 3 0 4.25 4.49 4.21 4.47 4.38 4.2 4.49 4.36 
áno 3 1 4.43 4.47 4.35 4.42 4.49 4.43 4.38 4.42 
áno 3 3 0.95 0.94 0.84 0.91 0.97 0.91 0.87 0.91 

Tabulka B .4 : N a m e r a n é frekvencie syn te t i zova teľného modelu P icoBlaze . Hodnoty sú 
v M H z . 

RLT | Optimalizácia | P r o f i l i n g 1 g 3 4 5 6 7 Priem. 

n i e 3 0 27.94 28.94 28.45 28.44 29.47 28.99 29.13 28.77 
n i e 3 1 20.97 21.48 21.47 20.06 21.14 21.25 21.69 21.15 
n i e 3 3 1.91 1.94 1.87 1.91 1.92 1.94 1.87 1.91 

Tabulka B . 5 : N a m e r a n é frekvencie nesyn te t i zova teľného modelu (model inš t rukčne j sady) 
PicoBlaze . Hodnoty sú v M H z . 
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