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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim instruction-accurate modelu procesoru AVR32 v jazyce
CodAL pro popis architektur. V praci je popsana RISC architektura AVR32, zptsob im-
plementace modelu, testovani a generovani softwarovych nastoji. Implementace modelu je
realizovana pomoci frameworku Codasip. V modelu je popséana instrukcéni sada procesoru.
Vysledkem této prace je instruction-accurate model procesoru Atmel AVR32.

Abstract

This barchelor’s thesis describe creation of AVR32 processor instruction-accurate model
using CodAL language. In this thesis RISC AVR32 architecture, approach to implemen-
tation of the model, testing and generating of software toolchain is described. Model de-
velopment is realized in Codasip framework. Model contains implementation of AVR32
instruction set. The result of this work is AVR32 processor instruction-accurate model.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé, kdy elektronika ovliviiuje ¢im d4al vice nasSe zivoty, vznikaji nové produkty,
které Castéji obsahuji systém na ¢ipu' nebo jednoucelové véstavné systémy. At uz se jedna
o systémy zpracovavajici relativné jednoduché feseni, az po ty komplexni, které vykonavaji
kritické tlohy v realném case.

Tato zafizeni vSak musi spliovat zakladni podminky - mala velikost, mala spotifeba
energie spolecné s vysokym vykonem. Podminky miZeme splnit, pokud vyvineme procesor
specificky pro danou ulohu. Aplikacné specifické procesory umoznuji uspokojit tyto pod-
minky. Tyto procesory poskytuji adekvatni pomér mezi flexibilitou standardnich procesri
a vykonem specializovanych integrovanych obvodu. Nicméné vyvoj je ¢asové i cenové na-
ro¢ny. Cas a cenu miZzeme snizit, pokud pouZijeme specializované v§vojové nastroje. Mezi
tyto nastroje se fadi i Codasip framework[l], jenz je vyvijen vyzkumnou skupinou Lissom
na Fakulté informacnich technlogii Vysokého uceni technického v Brné.

Kapitola 2 popisuje zaklady a zptisoby navrhu hardwaru. Zaroven se ¢tenar seznami s
jazyky ADL pro popis architektur. Nasledujici kapitola 3 pfiblizuje moznosti vyvojového
prostiedi Codasip a jazyku CodAL souvisejici s touto platformou. V kapitole 4 je ¢tenar
seznamen s architekturou AVRS32, jeho instrukéni sadou, programovym modelem a dalsimi
vlastnostmi tohoto mikroprocesoru. Kapitola 5 se zaméfuje na implementaci mikroproce-
soru v jazyce CodAL. V kapitole 6 je popsana metodika testovani vytvorené architektury.
Jedna se o porovnani modelu s funkénosti realného mikroprocesoru AVRS32. Kapitola 7
popisuje generovani sady nastroji.

1S0C - System on a Chip



Kapitola 2

Metodologie vyvoje ASIP
procesoriu

2.1 Tradic¢ni zpusob vyvoje

Tradi¢ni zpusob vyvoje ASIP procesori se sklada ze Ctyf etap. Konkrétné se jedna o
pruzkum cilového FeSeni, implementaci architektury, ndvrh aplikace a integrace systému[2][3].
V prvni etapé€ je vyhodnocovana aplikace, kterd bude néasledné pouzivana ve vytvarené
architektufe procesoru. Musi se nalézt kritické ¢asti aplikace, které vyzaduji podporu v
hardwaru nebo instrukéni sadé. Pro kazdou iteraci této etapy vyvoje je zapotiebi sada vy-
vojovych nastroji podporujici vyvijenou architekturu. Avsak s kazdou zménou v navrhu je
zapotiebi nova sada néstroja.

Po vytvoreni a odladéni instrukéni sady nastava etapa implementace architektury. Na-
vrzeny procesor je preveden do hardwarového modelu implementovaného v jazyce popisujici
hardware (HDL jazyky). Nejcastéji se jedné o jazyk VHDL, Verilog nebo SystemC.

Treti etapa se zabyva vyvojem softwarové ¢asti ASIP procesoru. Béhem této etapy se
musi FeSit rozdily v pozadavcich na vyvojovy software, jelikoZ vyvojar aplikace klade duraz
na rychlost simulace, kdeZto vyvojar procesoru pozaduje podporu cycle-based simulace,
ktera je presnd, ale velmi pomald. Z toho dtivodu v etapé navic ¢asto dochazi ke stavu, kdy
musi byt manuélné prepracovana cela sada vyvojovych nastroju.

Posledni etapou je integrace do cilového systému a verifikace. Pro procesor musi byt
vytvoreno rozhrani pro integraci do cilového SoC. Nasleduje samotna integrace. Cely SoC
je tak pripraven pro simulaci a verifikaci. Jednotlivé komponenty cilového systému mo-
hou navic ovlivnit vysledny procesor, coz dava presnéjsi vysledky nez instruction-accurate
simulator. Upravy SoCu musi byt provadény manualné s kazdou zménou architektury.

Jednotlivé etapy jsou provadény postupné a vyvoj je rozdélen do nékolika tymi, kde
figuruji zkuseni odbornici. Automatizace navrhu je omezena na jednotlivé etapy vyvoje.
Nicméné tento proces ¢asto nevede k nalezeni optimalniho feSeni. Dvody jsou nedostatek
¢asu, chybéjici nastroje nebo nekonzistence mezi hardwarem a softwarem.

2.2 Pouziti jazyku ADL

Na rozdil od tradi¢niho zptisobu vyvoje aplika¢né specifickych procesort, jazyky ADL po-
skytuji vyssi aroven abstrakce. Tato vlastnost umoziiuje navrhnout vysokodroviiovy model,
ktery obsahuje popis instrukéni sady, strukturu a chovani architektury.



Jednim z hlavnich diuvodu pouziti ADL jazyka je schopnost na zéakladé modelu automa-
ticky generovat nastroje (assembler, simuldtor, debugger nebo verifikitor). Tyto nastroje
umoznuji vyvojaram prelozit a odsimulovat aplikace, které budou v budoucnu nasazené
na aktualné vyvijené architekture. Vysledky simulace tvori data, kterd jsou pouzita jako
zpétna vazba pro nasledujici cyklus vyvoje. Na zakladé téchto dat lze upravit instrukéni
sadu nebo algoritmy aplikaci. Pokrocilé ADL jazyky umoznuji generovat syntetizovatelny
hardwarovy model. Tato schopnost umoziuje odstranit problém tradi¢niho vyvoje, ktery
spoc¢iva v nekonzistensci vyvojovych nastroji a hardwarového modelu v rozdilnych iteracich
vyvoje.

Smisené ADL jazyky

Behavioralni
ADL jazyky

Model instrukéni sady

Zdroje

Model chovani

Strukturalni
ADL jazyky

Model ¢asovani

Obrazek 2.1: Déleni ADL jazyku (Zdroj [1])

2.2.1 Behavioralni jazyky

Tato skupina ADL jazykt se zaméfuje na instru¢ni sadu. Instrukce jsou popsany binarni
a textovou formou. Popis instrukce obsahuje sémantickou sekci, ktera specifikuje chovani
dané instrukce. Vlastnosti této skupiny jazyki je schopnost generovat prekladace pro jazyky
vyssi arovné. Naopak nepodporuji cycle-accurate modely a syntézu, jelikoz v modelu se
nenachézi abstrakce pro popis hardwarové mikroarchitektury. Pfikladem budiz jazyk ISDL
nebo nMLI[5].

2.2.2 Strukturalni jazyky

Druhou skupinou ADL jazykd jsou strukturalni jazyky, které se zabyvaji vyvojem mik-
roarchitektury, propojenim a strukturou jednotlivych komponent. Je vSak slozité nalézt
FeSeni zachycujici vlastnosti riiznych procesort. Béznym zpiisobem feseni tohoto problému
je sniZeni abstrakce popisu modelu. Castou tirovni abstrakce je popis na trovni pienost
mezi registry. Takto lze detailnéji zachytit konktrétni struktury a informace o modelované
architektufe.

Strukturalni ADL jazyky jsou vhodné pro simulaci cycle-accurate modeli a hardwa-
rovou syntézu. Jejich nevyhodou je ¢asova narocnost na simulaci a zaroven je omezena
podpora generovani preklada¢t pro jazyky vyssi trovné. Jazyk MIMOLA[S] se fadi mezi
priklady této skupiny jazyk.



2.2.3 SmiSené jazyky

Posledni skupina ADL jazyki spojuje vyhody behavioralnich a strukturalnich ADL jazykt.
Umoznuji automaticky generovat nastroje pro vyvoj a simulaci ASIP a zaroven dokaZou
syntézovat model do hardwarové podoby. Mezi reprezentanty téchto jazyku patii EXPRES-
SION 6], ADL++[5], LISA[7] a také CodAL[S3].



Kapitola 3

Codasip Framework

Codasip Framework poskytuje designerim ASIP a SoC produktd komplexni vyvojové pro-
stfedi pro vyvoj za nejkratsi moZny ¢as. SniZeni potfebného ¢asu je dosazeno automatizaci
ukolli a generovani nastroju, které by designéti museli vytvorit manualné[9].

Framework je rozdélen na tfi zdkladni vrstvy - prezencni, middleware a simula¢ni vrstva.
Tyto vrstvy komunikuji prostfednictvim T'CP/IP protokolu. Toto uspofadani umoziuje
bézet kazdé vrstvé na riuznych koncovych bodech v siti.

Prezenéni vrstva poskytuje uzivatelim rozhrani pro vrstvu Middleware. Reprezentuje
ji textova verze ve formé textového terminalu a grafické rozhrani Codasip Studio. Textova
verze je vhodné k pouZiti pokrocilych technik vyvoje, jako je skriptovani a automatické tes-
tovani. Grafické rozhrani, které je integrovano do IDE platformy FEclipse, pFinasi vhodnéjsi
formu pro vlastni vyvoj cilového produktu.

Middleware vrstva zpracovava prikazy z prezenc¢ni vrstvy, které na jejich zakladé tyto
ptrikazy vyhodnocuje a nasledné vykonava. Pfikazy mohou obsahovat pokyn pro generovani
sady nastroji, zacatek simulace nebo vykonani kroku simulace. Zaroven tato vrstva posky-
tuje prezencni vrstvé informace o stavu dané dlohy a pripadnych chybach. Déle je rovnéz
zodpovédné za fizeni simulacni vrstvy a predavani prikaza z vrstvy prezencni.

Simulaéni vrstva mé za kol provadét simulace nad jednotlivymi jadry vyvijeného
systému. Pfi multiprocesorové simulaci miize byt pouzito rozdilnych typt simuldtoru (in-
terpretované nebo kompilované), které mezi sebou komunikuji prostiednictvim sdilenych
prostiedk.

3.1 Jazyk CodAL

Pro popis ASIP modelu je ve frameworku pouzit jazyk CodAL, ktery je vyvijen spole¢né s
frameworkem. Tento jazyk se fadi mezi smisené A DL jazyky a je inspirovan jazykem LISA.
Jazyk CodAL je oproti jazyku LISA hiearchicky a vysoce strukturovany ADL jazyk, ktery
se pouziva pro modelovani procesoru na vysoké urovni abstrakce. Spolecné s generatory
nastroju pro vyvoj softwaru a syntézu hardwaru je vysoky stupen abstrakce kli¢em k rych-
lému a presnému prototypovani RISC, CISC a VLIW architektur. Tato kapitola vychazi z
manudlnu pro jazyk CodAL[8]. Jazyk CodAL podporuje modelovani ve dvou stupnich:

e Instruction-accurate model - Popisuje instrukéni sadu vyvijené architektury. Tento

vvvvvv

tohoto typu modelu lze vygenerovat nastroje pro podporu vyvoje aplikaci a instrukéni



sady (assembler, kompilator, simulétor). Pokud je vyvoj instruction-accurate modelu
ustaleny, mize se zacit vyvijet mikroarchitektura cilového procesoru.

e Cycle-accurate model- Tento typ modelu umoziuje popsat ¢asovani a propojeni
jednotlivych komponent architektury. V tomto stupni vyvoje lze provést syntézu mo-
delu do hardwarové podoby.

3.1.1 Syntaxe jazyka CodAL

I prestoze architektury dnesnich procesoru jsou c¢asto odlisné, sdileji spole¢né zaklady. Pou-
ziti instrukeci jako prikaz pro provedeni operace nad daty, prace s daty na tdrovni registri
nebo na trovni paméti typu RAM.

Pro tspésny preklad musi model obsahovat nasledujici ¢asti:

e Hlavicka modelu,
e popis zdroji,

e popis instrukei a udalosti.

Hlavicka modelu

Hlavicka modelu obsahuje specifikaci typu modelu (instruction-accurate nebo cycle-accurate).
Dale umoznuje konfigurovat vlastnosti generovaného assembleru.

Popis zdroju

V popisu zdroju jsou definovany zakladni prvky architektury. Vyskytuje se zde popis regis-
trl, rozhrani nebo definovani adresového prostoru.

Tato sekce vSak vzdy musi obsahovat programovy ¢itac, rozhrani pro pristup k vnéjsi
paméti a specifikaci adresového prostoru.

program_counter bit[32] pc;

interface dbus {

endianness = "little";
flags = {"rw"};
type = "clb:master";

bits

{32, 32, 8};
};

address_space as_all {
type = "all";
bits = {32, 32, 8};
interfaces = {fetch, dbus};

3.1: Ukazka popisu zdroji



Popis instrukéni sady

Popis instrukéni sady se provadi zapomoci blokii element a set. Blok set reprezentuje
mnozinu elementd nebo jinych mnozin. Blok element tvori zakladni stavebni blok pro
popis instrukéni sady. Vyvoj instrukéni sady se muZe odvijet rtiznymi sméry, kdy jeden
element reprezentuje jednu instrukci. Tento pristup je vsak ¢asové naroc¢ny, jelikoz se casto
musi popisovat vice formatt jedné instrukce. Proto se Castéji voli pristup, kde instrukce se
spole¢nymi vlastnostmi (operandy, bindrni reprezentace) sjednocuji do jednoho elementu.
Blok element se sklada z dalSich sekci. Sekce assembler reprezentuje textovou podobu
elementu, binary udéava cislicovou reprezntaci a return udéva navratovou hodnotu. V
pfipadé chovani hraje dilezitou roli sekce semantics, kterd udava chovani instrukce. V
sekci semantics je pouzita redukovand verze jazyka C. Tato verze neumoznuje pouzivat
ukazatele, vyctové typy a struktury. Déle je zakazan piikaz goto. Avsak je povoleno vytvaret
vlastni funkce a pro potieby simulace pouZivat funkce ze standardni knihovny jazyka C.

arch register bit[8] gpregl[2..7]; //registry architektury

element instr_nop //definice jednoduché instrukce
{

assembler { "NOP" };

binary { 0:8 };

}
element instr_add
{
use gpreg as src, dst;
assembler { "ADD" dst "," src }; //textova forma
binary { Obl1l dst src}; //bindrni reprezentace
semantics //popis chovani instrukce
{
signed char result;
result = gpreglsrc] + gpregldst];
gpregl[dst] = result;
printf ("##ADD, result: %d\n", result); //informaéni vjpis
};
}
set instrset = instr_mnop, instr_add;

3.2: Ukézka popisu instrukéni sady

Popis udalosti

Udalost je zptisobem, jak popsat zakladni chovani procesoru. Model procesoru musi povinné
obsahovat udélosti Main, Reset a Halt. Ud&lost Main popisuje co mé& model vykonévat
v kazdém hodinovém cyklu. Udalost Reset a Halt popisuje chovani pfi resetovani nebo
zastaveni béhu procesoru, jak vyplyva z nazvu. Sémanticka sekce udalosti Reset a Halt
mohou byt prazdné, ale musi byt pritomny.



event main
{
use instrset; // pouzivana mnoZina elementd
start {{instructiomns;}};
decoders (pc) {{instructions(ir);}}; //dekodovani instrukce
semantics { ir = dbus[pcl]; }; //nacteni instrukce z paméti
}

3.3: Ukédzka udalosti Main

sSw CO-DESIGN HW

User C/C++
Applications

Instruction Accurate CodAL Cycle Accurate CodAL
Processor Model Processor Model

Executable
File

SoC Simulation
\ 4

Obrazek 3.1: Schéma generovani nastroji na platformé Codasip Framework (Zdroj [3])



Kapitola 4

Mikroprocesor AVR32

Jadro AVR32 patii od roku 2006 do rodiny mikrokontroléri a mikroprocesoru firmy Atmel,
ktera zahrnuje i hojné vyuzivané 8-bitové mikrokontroléry AVR. Jadro prichazi s novou
32-bitovou load /store RISC architekturou. Tyto mikroprocesory jsou urceny pro vyuziti ve
vSech spektrech véstavnych systémt.

4.1 Vlastnosti architektury AVR32

Architektura AVRS32 obsahuje 16 32-bitovych registi pro obecné pouziti. V zavislosti na
typu procesoru obsahuje podporu DSP a SIMD instrukci. Achitektura se déli na dveé roz-
dilné mikroarchitektury. Kazdé je zaméfena na rizné cilové aplikace[10].

Mikroarchitektura AVR32B se pouziva v pripadech, kde latence aplikaci je velice dulezita
(real-time systémy). Aplikace vyuziva registrii pro pferuseni, tudiz odpadéva nutnost na-
Citat data z paméti a obsluha preruseni se mize zacit ihned vykonavat. Vyvoj a podpora
této mikroarchitektury byla ukoncena v dubnu roku 2012.

Naopak mikroarchitektura AVR32A se zaméfuje na cenu a pouziti pro low-end aplikace.
Cena je snizend odstranénim registii pro preruseni. Tim je dosaZzeno zmensSeni plochy vy-
sledného ¢ipu, ale zdroven zvyseni latence aplikace, jelikoZ se misto registri pouzivé pamét.
Proto se mikroprocesor zalozeny na této mikroarchitektufe vyuziva castéji jako 32-bitovy
mikrokontrolér véstavnych systémii. Tuto mikroarchitekturu reprezentuji jadra AVR32 UCS3
A(B,C,L).

4.2 Programovy model

Mikroprocesor AVR32 podporuje operaci s velikosti 8 biti (byte), 16 bitt (halfword), 32-
bitt (word) a 64-bitti (double word). Jestlize jsou data znaménkového typu, tak se pro
zaporna Cisla se pouziva dvojkovy doplnék.

Data jsou ukladana ve forméatu big-endian, kdy nejvice vyznamny bit se ulozi na nizsi
adresu. Nicméné existuje podpora ve formé instrukci pro konverzi little-endian forméatu.
Neékteré instrukce pouzivaji dvojslovo jako operator. Data se pak ukladaji do dvou nasle-
dujicich registrii kromé posledni dvojice (R15:R14).

Soubor registri

Soubor registri se sklada z 16 32-bitovych registri. 13 registri je uréeno pro vseobecné
pouziti. Registry stack pointer, link register a program counter jsou namapovany do tohoto

10



souboru, tudiz muze slouzit jako zdrojovy a cilovy registr. Registr R12 je navrzen pro
ukladani navratové hodnoty z volani funkci.

Program counter obsahuje adresu instrukce, ktera je zpracovana. Nejmensi adresova-
telnd jednotka je bajt. VSechny instrukce musi byt zarovnany k 2 - bajtové hranici. V
pripadé, Ze je program counter pouzit jako cilovy registr instrukce, chova se dand instrukce
jako instrukce skoku.

Link Register obsahuje adresu pro navrat z podprogramu. V dobé volani podprogramu
je do tohoto registru ulozena hodnota nasledujici instrukce. Navrat z programu muze byt
potom proveden instrukci MOV. Registr R12 je urcen k uchovavani navratové hodnoty.

Application Supervisor INTO INT1 INT2 INT3 Exception NMI
Bit 31 Bit0 Bit 31 Bit 0 Bit 31 Bit 0 Bit 31 Bit0 Bit 31 Bit 0 Bit 31 Bit 0 Bit 31 Bit 0 Bit 31 Bit0

| PC PC | PC PC PC PC PC PC

LR LR LR /LR_INTO LR/LR_INT1 LR /LR_INT2 LR/LR_INT3 LR LR
SP_APP SP_SYS SP_SYS SP_SYS SP_SYS SP_SYS SP_SYS SP_SYS

R12 R12 R12 R12

R11 R11 R11 R11

R10 R10 R10 R10

R9 R9 R9 R9

R8 R8 R8 R8

R7 R7 banked banked banked banked R7 R7

RE RE registers registers registers registers RG RE

impl tion {implementation {implementaticn (implementation

R5 R5 defined) defined) defined) defined) R5 R5

R4 R4 R4 R4

R3 R3 R3 R3

R2 R2 R2 R2

R1 R1 R1 R1

RO RO RO RO

[ SR | SR SR SR SR SR SR SR
RSR_SUP RSR_INTO RSR_INT1 RSR_INT2 RSR_INT3 RSR_EX RSR_NMI
RAR_SUP RAR_INTO RAR_INT1 RAR_INT2 RAR_INT3 RAR_EX RAR_NMI

Obrazek 4.1: Registrovy soubor procesoru AVR32 (zdroj [10])

Status registr

Status registr se déli dvé pulslova. Bity 31-16 informuji o aktuidnim nastaveni a stavu
procesoru, ve kterém se nachazi. Pristup k témto bittim 1ze provadét pouze v provilegovaném
rezimu. Spodni bity obsahuji nasledujici priznaky:

e C - Carry - udava prenos vrchniho bitu.

e Z - Zero - pokud je vysledek roven nule, je tento pfiznak nastaven.

N - Sign - priznak je nastaven, pokud je vysledek zaporny.

e V - Overflow - pfiznak je nastaven, pokud pfi operaci dojde k preteceni

Q - Saturation - priznak je nastaven, pokud pri pouziti saturacni aritmetiky dojde k
preteceni. Tento pfiznak lze vynulovat pouze manudalné.
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Obrézek 4.2: Bity 15 - 0 stavového registru (zdroj [10])

4.3 Instrukéni sada

Instrukeéni sada obsahuje dva zakladni forméaty instrukci. Kompaktni 16-bitové nebo rozsirené
32-bitové. Zatimco kompaktni instrukce pokryvaji vétsinu instrukei, rozsifené popisuji in-
paktni i rozsifenou verzi, kdy na zakladé velikosti konstanty lze vybrat vhodny format.

Casto vyuzivané instrukce (ADD, SUB) mohou mit dva nebo tii operandy. Tyto formaty
instrukci se mohou v kédu volné kombinovat. Vybérem vhodnych instrukci 1ze doséhnout
optimalizace na velikost nebo rychlost vysledného strojového kédu.

Nevyhoda této instrukeéni sady spociva ve velikosti celé instrukéni sady. Pro vétsinu pro-
cesoru je instrukce reprezentovana opera¢nim kédem, ktery tvori ¢ast binarni reprezentace
instrukce. Procesor T1 MSP430 dovoluje pouZzivat pro jeden operac¢ni kéd vice typu ope-
randu (registr, ukazatel do paméti)[11]. U mikroprocesoru AVR32 je typ operandl pevné
svazan s opera¢nim kédem. Tudiz pét formatna tvori pét rozdilnych operacnich kédu.

Instrukeéni sada pokryva pouze oblast vypoctu nad celymi ¢isly. Operace nad desetinymi
¢isly je emulovand pomoci knihoven. Hardwarovou podporu pfindsi az tieti revize této
architektury[12]. Konkrétné se jedné o architekturu AVR32 UCSC.

4.3.1 Kategorie instrukci

Cela instrukéni seda se da rozdélit do néasledujicich zakladnich kategorii, které jsou popsany
nésledovné.

Aritmetické instrukce

Kategorie zahrnuje zdkladni aritmetické instrukce jako je sc¢itdni, od¢itdni, maximum a mi-
nimum. Kromé toho tato kategorie obsahuje i instrukce porovnani nebo absolutni hodnoty.

Do skupiny aritmetickych instrukci se dale fadi operace déleni. Operandy déleni jsou
vzdy 32-bitové. Vysledek je vSak 64-bitové ¢islo, kdy v hornim slové je uloZen zbytek po
déleni a v dolnim vysledek operace déleni.

Instrukce pro podporu nasobeni

Procesor podporuje znaménkové a bezznamenkové nasobeni, nasobeni se stfadanim. Vysle-
dek néasobeni miize byt 32 nebo 64-bitové Cislo.
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Pro operace nasobeni je vyhrazena MUL jednotka. Tato jednotka umoznuje nasobeni v
1 cyklu procesoru. V pripadé, kdy vysledek méa byt 64-bitovy je zapotiebi 2 cyklu.

Bitové operace

Bitové instrukce obsahuji podporu pro extrakci bitti (BFEXTS, BFEXTU). Tyto instrukce
umoznuji vyjmout urcity pocet bit, které nasledné rozsifi na slovo. Instrukce CAST provadi
znaménkové i bezznaménkové rozsifeni bajtu popf. pulslova na slovo. Vyménu znaki a pul-
slova uvnitt slova je podporovana instrukci SWAP. Déle 1ze v této mnoziné nalézt instrukce
podporujici operace na trovni jednotlivych bitt (BST, CBR).

Logické operace

Logicky souéin (AND, TST), logicky soucet (OR) a exkluzivni soucet (EOR) se i zde fadi mezi
standardné podporované operace. Tyto instrukce existuji ve formé, ktera pracuje s hornim
nebo spodnim pilslovem.

Rizeni programu

Pro fizeni béhu programu existuji v instrukéni sadé€ instrukce skoku, volani podprogramu a
navrat z podprogramu. Skoky jsou provadény prostfednictvim instrukci RJMP a BR. Instrukce
RJIMP provadi nepodminéné relativni skok. Instrukce BRcond vykond skok pouze, pokud je
splnéna podminka cond.

P1i volani podprogramu je adresa programového ¢itace ulozena do registru LR. Obsluhu
volani provadi instrukce ACALL, ICALL, MCALL a RCALL v zavislosti na typu volani. Navrat
z podprogramu je vykonavan instrukci RETcond. Jak vyplyva z formatu instrukce, navrat
muze byt podminény.

Pro fizeni programu mohou byt pouzity i ostatni instrukce, které umoznuji modifiko-
vat obsah programového ¢itace. Pro navrat z podprogramu muze byt naptiklad pouzita
instrukce MOV ve tvaru MOV pc, 1r.

Presun dat

Presun dat je provadén instrukci MOV. Cilovym operandem této instrukce je vzdy registr.
Zdrojovy operand muze byt registr nebo konstanta. V instrukéni sadé existuje i podminéna
podoba této instrukce (MOVcond).

Instrukce pro praci s paméti

Piesun hodnot mezi paméti a registry lze provadét pouze touto skupinou instrukci. Nacitani
z paméti je provadéno instrukeci LD, ukladani instrukci ST. Velikost dat, se kterymi chceme
pracovat lze specifikovat pfiponou. Instrukce podporuje zpracovavani vSech velikosti dat
(.B - byte, .H - halfword, .W - word, .D - doubleword).

K adresaci dat v paméti lze vyuzit jeden z nasledujicich ¢tyr adresovych modi:

e Post-increment - Po provedeni instrukce je ukazatel inkrementovan o velikost dat.
e Pre-decrement - Pfed provedeni instrukce je ukazatel dekrementovéan o velikost dat.

e Displacement - Vysledna adresa je dana souctem obsahu registru a hodnotou po-
sunu.
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¢ Indexovany - Hodnota ukazatele je ddna bazovou adresou a indexem.

Instrukce pro praci s vice registry

Kromé instrukci pro praci s paméti se v instrukéni sadé nachézeji instrukce podporujici
praci s vice registry najednou. Konkrétné se jedna o instrukce POPM a PUSHM, které jsou
urceny slouZi pro praci se zasobnikem. BéZny pristup k paméti zastupuje dvojice LDM a STM.
Pouziti téchto instrukci napomahé vytvaret efektivnéjsi pro zpracovanani vétsiho objemu
dat. Jako ptiklad lze uvést blokové kopirovani paméti.

Read-modify-write instrukce

Ze se jedn4 o load/store architekturu lze poznat z velkého poctu instrukei patiici do skupiny
pro praci s paméti. Architektura AVR32 obsahuje podporu pro praci s paméti na trovni
jednotlivych bitd. Instrukce MEMC nastavuje dany bit v paméti na hodnotu 0, MEMS na
hodnotu 1 a MEMT provadi negaci hodnoty bitu. Béhem provadéni téchto instrukci nelze
vyvolat preruseni, proto jsou vhodné jako zéklad atomickych operaci.

Rizeni procesoru

Tyto instrukce jsou pouzivany hlavné pro modifikovani obsahu systémovych registru, po-
moci kterych je nastavovano chovani procesoru. Instrukce zaroven pfistup k hornimu pul-
slovu status registru. Instrukce jsou pfistupné pouze v privilegovaném rezimu.

DSP instrukce

Rozsiteni DSP poskytuje vyvojari podporu satura¢ni aritmetiky. Tento druh aritmetiky je
hojné vyuzivan v oblasti zpracovani digitalniho signalu, multimedialnich aplikaci.

Instrukce pro praci s plovouci desetinnou ¢arkou

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3, tfeti verze architektury pfinasi hardwarovou podporu
pro operace nad ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou'. Operace vsak lze provadét pouze nad
jednoduchou presnosti, tj. datovym typem float. Pro typ double je stile nutné operace
emulovat zapomoci softwarovych knihoven.

4.3.2 Podminéné instrukce

Kromeé instrukci pro fizeni programu obsahujici priponu, kterd udava typ podminky, exis-
tuje v instrukéni sadé podpora podminéného provedeni instrukce pro nejcastéji vyuzivané
vypocetni operace. Zapomoci téchto instrukci lze snizit velikost vysledného kédu a zaroven
zvysit efektivitu programu. Mezi témito instrukcemi 1ze nalézt podminéné scitani, odéitani,
zakladni logické operace (AND, OR, XOR) a podminéné operace s paméti. Seznam pouzitel-
nych podminek lze nalézt v néasledujici tabulce 4.1.

Dle standardu IEEE 754.
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‘ Vyznam H Pouzita pfipona I Vyraz | B/Z I

Rovnost eq Z B/Z
Nerovnost ne Z B/Z
Mensi nez cs, lo C B
Mensi nebo rovno Is cvZz B
Vétsi nez hi cvZz B
Vétsi nebo rovno cc, hs C B
Mensi nez Ir NagV Z
Mensi nebo rovno le ZV(NeV) | Z
Vétsi nez gt ZAN=V)| Z
Vétsi nebo rovno ge N=V 7
Zaporné cislo mi N 7
Kladné ¢islo pl N Z
Doslo k preteceni cs Vv B/Z
Nedoslo k preteceni || vc v B/Z
Doslo k saturaci as Q B/Z
Vzdy al True

B - bezznaménkové, Z - znaménkové

Tabulka 4.1: Seznam podporovanych podminek

4.3.3 Ostatni rozsifeni

Jadra AVRS32 v zavislosti na konkrétnim typu procesoru mohou obsahovat dalsi rozsireni.
Roszsiteni JAVA umoziuje vyvojari vytvorit Java Virtual Machine, na kterém lze spoustét
Java Bytecode. Vse je feSeno prevodem Java Bytecodu do RISC instrukci na hardwarové
arovni[13].

Dalsim rozsifenim je podpora SIMD instrukci. Tyto instrukce umoznuji vykonavat pa-
ralélni operace nad daty pomoci jedné instrukce. Opét se jedna o rozsiteni pro multimedialni
aplikace. Data lze zpracovavat pouze nad registrem o velikosti 32 bitt. Jsou tak podporo-
vany datové typy 4x8 bitti a 2x16 bitt.
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Kapitola 5

Reprezentace AVR32 v jazyce
CodAL

Cilem této kapitoly je popsat postup implementace modelu AVRS2 v jazyce CodAL. Im-
plementace vychazi z vlastnosti architektury popsané v kapitole 4.

5.1 Definice zdroji

Prvnim krokem implementace bylo popsani registrii pro vSeobecné pouziti. Registry r0-r14
byly definovany jako soubor registrii pod nidzvem gpreg'. Registr s indexem 13 odpovida
registru SP a index 14 odpovida registru LR. Jelikoz se jedna o 32-bitovou architekturu,
v8echny registry jsou implementovany jako 32-bitové, pokud neni uvedeno jinak.

7 vlastnosti jazyka CodAL vyplyva, ze programovy ¢ita¢ musi byt definovan jako sa-
mostatny registr za pomoci klicového slova program counter. Programovy cita¢ byl dle
zvyklosti pojmenovan pc. Narozdil od redlné implementace je programovy cita¢ logicky
oddélen od souborového registru a tudiz musi byt fesen zptusob, jak spojit tyto registry. Z
toho duvodu byly vytvofeny funkce zapouzdiujici ¢teni a zapis do registri. Funkce RWRITE
prijmé zapisovanou hodnotu a index registru. V pripadé, Ze index registru je roven 15,
dojde k zapisu do programového ¢itace, v opacném pripadé do registru pro obecné pou-
ziti dle indexu. Na shodném principu pracuje funkce RREAD, kterd ovSem misto hodnoty
programového ¢itace vraci hodnotu registru fetched_pc popsaného nize.

Pro kazdy ze 16 registri musi byt nasledovné vytvoren blok element, ktery slouzi pro
textovou a binarni reprezentaci v jazyku assembler. V pfipadé registru SP, LR a PC musi
byt vytvoreny tzv. alias elementy, jelikoZ tyto registry lze reprezentovat bud jejich ndzvem
nebo fetézcem rN. N oznacuje index registru.

V ukézce 5.1 se nachazi mnoziny (set) regs a regs_dw. Tyto mnoziny slouzi k sjednoceni
registri do jednotného logického celku. Narozdil od regs, regs_dw slouzi k reprezentaci
dvojregistrii, proto zde nebyly vlozeny urcité registry. Dvojregistr je totiz reprezentovan
vzdy spodnim registrem, at uZ se jedna textovou nebo bindrni reprezentaci.

!General purpose registers
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program_counter bit[32] pc;
arch register bit[32] gpregl14];

element r0 { assembler { "r0" }; binary { 0:4 }; return{ 0; }; };
element r15 { assembler { "ri5" }; binary { 15:4 }; return{ 15; }; };
element r15_alias { assembler { "pc" }; binary { 15:4 }; return{ 15; }; };

set reg_mnopc represents gpreg = r0, r1, r2, r3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, rio,
ril, r12, ri13_alias alias { r13 }, ri14_alias alias { ri14 };

set regs = reg_nopc, rl5 alias { rib5_alias };
set regs_dw represents gpreg = r0, r2, r4, r6, r8, ri10, ri12,
r14_alias alias { ri14 };

5.1: Ukéazka popisu registrit procesoru AVR32

Dilezitou soucast ve vytvareném modelu tvori rovnéz stavovy registr. V modelu tento
registr nese nazev sr. Pro operace s jednotlivymi bity, z divodu zjednoduseni, byla navrzena
makra GETx a SETx. x oznacuje nazev jednotlivych biti stavového registru (CARRY, SIGN,
...). Pro extrakci sémantiky a generovani softwarovych nastroji modelované platformy
jsou jednotlivé bity reprezentovany jako 1-bitové registry. Jelikoz piistup k témto regis-
trim je feSen pomoci maker, nemusi dochazet k slozitému upravovani vysledného modelu.
Problematika generovani softwarovych néstroju je podrobnéji popséana v kapitole 7.

Pro zakladni funkénost modelu muselo byt definovano nékolik dalSich registri. Tyto
registry jsou skryty a nejsou piistupné pro programatorské tcely.

Registr fetched pc uchovava adresu aktulné provadéné instrukce, oproti registru pc,
ktery v momenté provadéni instrukce uchovava hodnotu nasledujici instrukce.

Udalost main pozaduje existenci registru, ktery bude uchovavat aktualné nactenou in-
strukci. Pro tyto ucely byl definovan registr fetched instr. Tento registr je 32-bitovy,
jelikoz maximalni délka instrukce muize byt také 32-bita.

Registr cycle_cnt byl navrzen, jak 1ze z ndzvu odvodit, k uchovavani hodnoty provede-
nych cykla. V instruction-accurate se jeden cyklus rovna jedné provedené instrukci. Tento
registr slouzi k poskytovani informace o vykonosti generovanych nastroji. Vykonnost lze
tak jednoduse porovnat poc¢tem provedenych instrukci aplikaci. Porovnava pocet vykona-
nych cykli programem, ktery byl prelozen dodavanou sadou nastroji oproti vykonanych
cykll programem prelozenym nastroji v generované sadé.

Posledni dtlezitou soucasti modelu je pamét typu ram. Pro testovaci Gcely byla imple-
mentovéana jednoduchd pamét, kde adresa i data maji velikost 32 biti. Nejmensi adresova-
telnou jednotkou je bajt. Jak jiz bylo zminéno, data jsou v paméti usporadana ve formatu
big-endian.

5.2 Popis zakladnich udalosti

Dalsim krokem bylo vytvotfeni povinnych udélosti (event). V sémantické sekci udalosti main
bylo zapotifebi navrhnout logiku nacitani instrukci a inkrementovani programového citace.
Tato logika je vSak jednoducha. Programovy c¢itac¢ je vzdy inkrementovan o 2 bajty, coz
odpovida kompaktnim instrukcim. Zda se jedna o rozsifenou variantu instrukce lze zjistit
otestovanim t¥i nejvice vyznamnych bitt. V pripadé, Ze jsou vSechny tyto bity nastaveny
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na hodnotu 1, jedné se o rozsifenou variantu a programovy ¢ita¢ je inkrementovan o dalsi
2 bajty.

Udalost reset je vykonavana pti kazdém startu nebo resetu procesoru. Proto sémantika
této udalosti obsahuje prikazy pro inicilizaci vSech registrti véetné stavového registru.

Posledni povinna udéalost halt obsahuje pfikaz exit pro ukonceni ¢innosti simulace.
V realné instrukéni sadé AVR32 vSak nelze nalézt instrukci HALT nebo jinou, ktera by
vykonavala ukonceni ¢innosti procesoru. Proto byla vybrana instrukce BREAKPOINT, kterd
v modelu zastupuje ukonceni ¢innosti procesoru. Tato instrukce je v redlném procesoru
uréena pro nastaveni ladicich operaci. V modelované instrukéni sadé byla tato instrukce
bezpredmétnd a mohla byt pouzita jako nahrada. K aktivaci udélosti halt byla vyuzita
sekce timing, ktera spousti danou udalost.

5.3 Instrukéni sada

Implementace instrukéni sady vychazi z popisu kategorii v kapitole 4.3. AvSak pro imple-
mentaci instrukéni sady bylo zapotfebi instrukce rozdeélit do kategorii dle shodnosti syntaxe
assemblerovského zapisu a binarniho formatu instrukce. Nékteré instrukce tak nemohly byt
zalazeny do zadné skupiny a musely byt implementovany jako samostatné elementy. Vznikly
tak skupiny instrukeci, které byly rozdéleny dle shodné binarni reprezence. Tyto skupiny byly
nasledovné sjednoceny do vétsich skupin dle provadéné operace.

5.3.1 Implementace instrukci

Jakmile byly instrukce spravné rozdéleny do jednotlivych skupin, byla zahdjena implemen-
tace instrukéni sady.

Pokud instrukce nepattila do zadné ze skupin, byl pro ni vytvoren samostatny blok
element. Nésledoval popis syntaxe assembleru, binarni reprezentace a sémantiky instrukce.
Kromé popisu provadéné operace instrukce v sémantické sekci, muselo byt implemento-
vano i nastavovani biti stavového registu, pokud to operace dané instrukce vyzadovala.
Instrukce byla nasledné otestovana. Testovani instrukci je popsano v kapitole 6.1. Poté, co
byla instrukce otestovana, byla zafazena do mnoziny instrukci zahrnujici shodnou kategorii
operaci (nasobeni, prace s paméti, ...).

Jestlize instrukce patfila do skupiny se spoleénymi vlastnostmi, byla abstrahovana spo-
leénéd syntaxe zapisu a binarni reprezentace danych instrukci. Nasledovalo vytvofeni ele-
mentd pro jednotlivé operac¢ni kédy instrukéni sady. Tyto elementy se nasledovné spojily
do jednoho bloku set, ktery tyto operacni kédy sjednocoval. Na této trovni abstrakce byl
vytvoren blok element pro celou skupinu. Vytvofeny blok tak obsahuje navic pouze logiku,
ktera rozhoduje, jaka operace se vykona. Rozhodovaci logiku nejcastéji zastupuje prikaz
switch, ktery na zakladé opera¢niho kédu vykona danou operaci.
element op_add {

assembler { "ADD" }; binary { OP_ADD:8 }; return { OP_ADD; };
};
element op_sub {

assembler { "SUB" }; binary { OP_SUB:8 }; return { OP_SUB; };
};

set op_i_rr = op_add, op_rsub, op_sub;

5.2: Ukézka popisu operacnich kédi instrukei
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Implementace instrukéni sady se vSak neskladala pouze z popisu instrukci nebo celych
skupin. Bylo zapotfebi nadefinovat elementy, které jsou pouzity jako zékladni prvky jed-
notlivych instrukei.

Elementy simmN, uimmN byly implementovany kvili nutnosti reprezentace cisel v ja-
zyku assembler. V pfipadé elementu simmN se jednd o reprezentaci Cisel se znaménkem,
uimmN je pouzivan pro bezzndmenkova cisla nebo absolutni adresu v aplikaci. Pro popis
relativnino adresovani byly vytvoreny elementy dispN. Elementy obsahuji klicové slovo
actual _address, které zastupuje adresu (pozici) ve vysledném programu. Hodnota N za-
stupuje bitovou sirku.
element uimml6é {

assembler { val = unsigned }; binary { val = O0b[16] }; return { val; };
};

element disp21 {
assembler {disp=signed {disp = disp - actual_address >> 1;}};
binary {disp=0bs[21] {disp = (disp << 1) + actual_address ;}};
return {disp;};

};

5.3: Blok element popisujici immediate

Preklada¢ od firmy Atmel vyuziva k volani podprogramt a navratu z nich instrukce
LDM a STM, popripadé PUSHM a POPM. Tyto instrukce tak musely byt zahrnuty do instrukéni
sady. Prvni problém nastal v nadvrhu implementace téchto instrukci. Tyto instrukce pou-
zivaji tzv. seznamy, kdy jednotlivé registry mohou nebo nemusi byt uvedeny v seznamu.
Textovy format instrukce tak neni pevné stanoven. Jelikoz tyto instrukce pouzivd minimum
procesoru a vzdy existuje zpusob, jak tyto instrukce nahradit, neexistuje ve frameworku pro
tyto konstrukce podpora. Existuje vSak zpiisob, jak tyto seznamy registriit vytvorit. Musel
byt vytvoren element reglist, ktery obsahuje elementy zastupujici zahrnuti jednotlivych
registrit v seznamu. Reglist neobsahuje zadnou sémantiku, obsahuje vSak sekci return,
ktera vraci ¢islo reprezentujici zahrnuti jednotlivych registri.

Jednim z mala dilezitjch krokt byla implementace podminek. Podminky reprezentuji
elementy cond*. V sekci return téchto elementt se nachézi vyraz vyhodnocujici podminku.
Vyrazy byly zkonstruovany dle tabulky 4.1. Podminky jsou implementovany ve dvou forma-
tech. V prvnim pfipade€ se jednd o podminky, které jsou pouzivany v kompaktnich verzich
instrukci. Vysledna bindrni reprezentace mé Sifku 3 bity a umoznuje pouzivat pouze prv-
nich sedm podminek. V druhém piipadé se jedna o 4-bitovou verzi, kterd je vyuzivana v
rozSifeném forméatu instrukci a umoznuje pouzivat vSechny typy podminek.

element cond3_ne

{ assembler { "ne" }; binary { COND_NE:3 }; return { !GETZERO; }; };

element cond4_al
{ assembler { "al" }; binary { COND_AL:4 }; return { 1; }; };

5.4: Ukézka popisu podminek

Pro prehlednost a zjednoduseni modelu byly shodné operace zapouzdfeny do funkci,
které vykonavaji podobné operace. V sémantické sekci se tak pouze nachazi volani funkce,
které se predaji parametry spolecné s typem operace. Déle byly vytvoreny funkce load a
store, které zapouzdiuji operace s paméti. Nemusi se tak popisovat konstrukce pro praci s
pameéti, staci pouze zavolat danou operaci a pfedat ji adresu spole¢né s velikosti adresované
jednotky. V pripadé ukladani dat do pameéti je navic predédna nové hodnota.
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Kapitola 6

Testovani

Spravnost implementace modelovaného procesoru a jeho instrukéni sady popsané v kapi-
tole 5 musi byt fadné otestovana. Samotné testovani spo¢iva v porovnani binarni reprezen-
tace a kontrole sémantiky instrukei.

6.1 Testovani instrukci

Prvni faze testovani byla provadéna béhem vyvoje instrukéni sady. Jakmile byla implemen-
tovana skupina instrukci, byl vytvoren jednoduchy zdrojovy kéd v jazyce assembler, ktery
zachycuje extrémy a kombinace operandt instrukci. Nasledné byl tento kéd prelozen do
dvou rtznych verzi. Prvni verze sadou nastroji od firmy Atmel, ktera slouzi jako refere-
néni. Druha verze byla prelozena kompilatorem vygenerovanym frameworkem Codasip.

Nasledujcim krokem byla kontrola sématiky implementovanych instrukci. V kazdé ite-
raci testovani byla pomoci vygenerovaného simulatoru a prostfedi debug v Codasip studiu
provedena simulace programu. V jednotlivych krocich na trovni instrukce bylo kontrolovano
chovéani instrukce, ¢teni a zapis operandu a vypocet priznaki stavového registru. Pokud in-
strukce provadéla nespravné operace, byl zkontrolovan popis sémantiky, popfipadé bylo
chovani porovnano vuci simulatoru integrovaném v Atmel Studiu. Po opravé chyby byly
vygenerovany nastoroje pro nasledujici iteraci testovani. Ve chvili, kdy skupina instrukci
vykonavala vSe v rozsahu testovani spravné, bylo ptikroceno k ovéreni binarni reprezentace.

Binarni reprezentace byla ovéfovana prostfednictvim nastroje objdump. Vystupem to-
hoto néastroje je souhrn informaci v ¢itelné podobé o objektovém souboru nebo vysledném
programu. Mezi v8emi témito informacemi lze nalézt i bindrni formu instrukei (disassemblo-
vany objekt), kterd je podstatna pro tento postup testovani. Testovani bindrni reprezentace
pak spocivalo v jednoduchém porovnani vystupu generovaného assembler kompilatoru vici
vystupu referen¢niho kompilatoru od firmy Atmel.

6.2 Testovaci sada programu

I prestoze byla otestovana kazdé instrukce zvlast, mohl nastat stav, ve kterém instrukce
provadi chybnou operaci. Pro tento piipad byla poskytnuta rozsahlejsi sada testovacich
programu. Sada obsahuje programy v jazyce C, které pokryvaji vétsinu pouzivanych pro-
gramovych struktur a lze tak celkové ovéfit implementovanou instrukéni sadu procesoru.
Testovaci programy jsou navrzeny tak, aby byly ukonceny navratovou hodnotou, kterd musi
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souhlasit s hodnotou vypocitanou testovacim programem. Tato vlastnost umoziuje pouziti
automatizovaného testovani, které je vyrazné rychlejsi.

Struktura testovacich programi vSak neobsahuje zakladni inicializaci procesoru. Nalez-
neme zde pouze zékladni vstupni funkci main. Pro ukonceni jsou volany funkce exit (int),
které lze predat navratovou hodnotu. Funkce abort () ukoncuje vzdy program s chybovou
hodnotou. Z toho diivodu bylo nutné vytvorit inicializa¢ni soubor crt0.s. Soubor obsahuje
vstupni bod _start. V tomto bodé je nastaven zasobnik a zavolana funkce main. Nasledovné
byly v tomto souboru implementovany jiz zminované funkce exit () a abort ().

Testovaci programy kromé zakladnich operaci vyzaduji podporu funkci, které se naché-
zeji ve standardni knihovné jazyka C. VSechny potfebné funkce byly z knihovny vyextra-
hovany a nasledné z nich byl vytvofen archiv call.a.

6.2.1 Automatizace testovani

Pro zjednoduseni testovani byla vytvorena sada skriptli, kterd automatizuje testovani nad
poskytnutou sadou programu. Skript provadi nasledujici operace:

1. Preklad programu do jazyku symbolickych adres - V tomto kroku je pomoci
kompilatoru avr32-gcc vygenerovan assemblér kod.

2. Odstranéni nekompatibilnich direktiv - Skriptu typu filtr odstrani nebo pfevede
direktivy, které pouziva sada nastroju AVR32.

3. Preklad do objektového souboru - Vygenerovany nastroj assembler pieloZi zdro-
jovy soubor do objektového souboru.

4. Linkovani programu - Pomoci néstroje linker je objektovy soubor spojen s ar-
chivem podporujici zakladni funkce knihovny C a souborem obsahujici inicializa¢ni
funkce spojen do programu urc¢eného pro simulaci. Podptrné soubory jsou popsany
nasledovné.

5. Simulace programu - Vysledny program je odsimulovan a navratova hodnota je
porovnana s o¢ekdvanou hodnotou.

Priichodem vSemi testy bylo mozné jednoduse urcit, které testy skoncily s chybou, na
tyto programy se zamérit a urcit pricinu chyby. V tomto kroku se pfechazi opét k manudl-
nimu testovani, ve kterém je potfeba provést simulaci na trovni instrukci, nalézt a chybu
opravit. Prvni testovaci iterace probihaly bez optimalizace prekladace (s parametrem -00).

Nasledovélo testovani s optimalizaci na druhé drovni (pouziti parametru -02). Pieklad
z jazyka C do jazyka assembler obsahoval komplexnéjsi instrukce a bylo mozné ovérit
témeér celou instrukéni sadu. Iterace testovani se opakovaly, dokud nedoslo k ustaleni vyvoje

instrukéni sady.
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Kapitola 7

Generovani softwarové sady
nastroju

Posledni krokem vyvoje tohoto modelu, v rdmci mé prace, bylo vygenerovani softwarové
sady nastroju obsahujici kompilator jazyka C, assembler, linker a dals$i nastroje potifebné
pro vyvoj aplikaci.

Pred samostanym vygenerovanim nastoju bylo zapotfebi z modelu vyextrahovat séman-
tiku. Ziskana sémantika slouzi jako zéklad pro generovani sady nastroji. ProtozZe framework
zatim nepodporuje urcité syntaktické a sémantické konstrukce, musel byt model upraven.

Upravy se tykaly:

e Vylouceni instrukci pro préaci s vice registry z extrakce.

e Vylouceni instrukci podporujici plovouci destinnou ¢arku z extrakce.
e Vylouceni instrukci vykonavajici operace s dvojslovem z extrakce.

e Vylouceni DSP instrukci z extrakce.

e Upravy pouziti datovych typt v sémantické Gasti.

e Zpusobu vypoctu hodnot bitl pro stavovy registr.

Instrukce pro préaci s vice registry byly vylouceny z extrakce, jelikoz mnozstvi genero-
vanych instrukci ¢inilo priblizné 262 tisic. Toto mnoZstvi velice objemné a zpracovavani by
vyzadovalo velky vypocetni vykon. Proto bylo rozhodnuto zachovat tyto instrukce pouze
pro assembler a simulator.

7 extrakce byla dale vyloucena podpora datového typu float a dvojslova. Podpora
téchto datovych typtu je zatim ve stadiu vyvoje a neni zarucena spolehlivost téchto ope-
raci. Nicméné tyto datové typy jsou kompilatorem podporovany a to za pomoci knihovny
Compiler-rt.

V pfipadech, kdy sémantika pouzivala specidlni datové typy (uint2, int5), bylo zapotiebi
provést ipravy na datové typy poskytujici vétsi rozsah. Zaroven byla pfevedena explicitni
typova konverze na implicitni.

Extraktor sémantiky poZaduje, aby kazdy bit stavového registru byl reprezentovan jako
samostatny 1-bitovy registr. Nasledovala tak tprava stavového registru a maker, které jsou
urceny pro praci s nim. Aby byl extraktor sémantiky schopny rozpoznat provadéné operace,
musely byt pro vypocet pfiznaku pfeneseni (carry) nebo preteceni (overflow) pouzity funkce
z knihovny libcodasip.
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Po téchto tpravach byla tspésné vygenerovana sémantika modelu. Z této sémantiky
tak byla vygenerovana prvni sada nastroji. Nasledovalo testovani prekladace. Testovani
probihalo podobné jako testovani instrukéni sady popsané v kapitole 6.1. Rozdil spocival v
programech, které byly kompilovany prostiednictvim vygenerovaného prekladace.

7.1 Porovnani vykonnosti piekladace

Dulezitou roli hraje vysledna rychlost programi. Jednim z cild této prace bylo vytvorit
kompilator, ktery se priblizuje rychlosti dodavaného prekladace. Bylo tak potfebné vyhod-
notit rychlost pomoci riznych benchmarki. Vyhodnocovani probihalo na vSech trovnich
optimalizace. V nasledujicich kapitolach jsou zobrazeny vysledky vybranych testi. K vy-
hodnoceni vykonosti prekladace byla v pripadé sady nastroji od firmy Atmel pouzita verze
AVR32_GNU_Toolchain_3.4.2_435 (gcc 4.4.7). Generovanéd sada néastroju byla vytvofena
pomoci Codasip Frameworku ve verzi 2.0.1-2.jenkins.332.nightly.140505.

Program crc.c provadi vypocet kontrolniho sou¢tu nad danym polynomem. Hodnoty
polynomu jsou pevné stanoveny. Tento program provadi vétSinou bitové operace.

Program quicksort.c provadi sefazeni 256 hodnot za pomoci fadiciho algoritmu quicksort.

Program isqrt.c provadi vypocet odmocniny z daného ¢isla. Jelikoz se jedna program
vykonavajici pomérné maly tisek kédu, byl tento program upraven tak, aby provadeél vice
iteraci nad riznymi ¢isly.

V grafu 7.1 je zobrazena relativni vykonnost prekladace od firmy Atmel vici generova-
nému Codasip prekladaci. Graf zobrazuje rychlost jednotlivych programi, kde 100% udava
vysledek dodavaného prekladace. Vyssi hodnoty znadi 1épsi vykon.

V pripadé dodavaného piekladace byly programy zkompilovany pomoci prikazu "avr32-gcc
-02 -mno-asm-addr-pseudos". Pro preklad programi vygenerovanym piekladacem byl
pouzit piikaz "avr32-codasip-gcc -02".
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Relativni vwwkonnost dodavaného gcc prekladace v
porovnani s generovanym Codasip pfekladacem
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Obrazek 7.1: Vysledky benchmarkt

| Program ‘ Prekladac ‘
AVR32 | Codasip
cre.c 3800022 | 1900030
quicksort.c | 38667 29664
isqrt.c 57404 89916

Tabulka 7.1: Pocet vykonanych instrukci na trovni optimalizace O2

7 vysledkt vyplyva, Ze z modelu byl vygenerovan prekladac, ktery umoznuje prekladat
na drovni, kterd je lepsi oproti dodavanému ptekladaci. V pripadé programu isqgrt.c je
pokles zpusoben softwarovym emulovanim operaci nad desetinnymi typy, které nejsou v
prekladaci zatim podporovany a dochéazi tak k narustu poctu provadénych instrukci. Rozdil
mezi urovni optimalizace O2 a O3 neni pro porovnavané programy zadny, jelikoz na danych
programech bylo dosazeno maximalni mozné optimalizace jiz na trovni O2. Vyrazny rozdil
v programu crc.c je zpusoben inline optimalizaci.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vyvoreni instruction-accurate modelu procesoru AVR32.
V prvnim kroku bylo zapotiebi seznamit se s instrukéni sadou architektury AVR32. Na-
sledovalo nastudovani principti modelovani procesort na platformé Codasip. Ze ziskanych
znalosti byl Gspésné implementovana instrukéni sada architektury AVR32. Nasledné byla
z tohoto modelu vygenerovana sada softwarovych nastroji pro vyvoj aplikaci bézicich na
modelovaném procesoru AVR32. Vykonnost programi prelozenych pomoci vygenrovaného
prekladace je vyssi oproti referenénimu prekladaci od firmy Atmel. Jelikoz Codasip Fra-
mework je neustalé ve vyvoji, mizZe se vykon prekladanych programi lisit. Zaroven vytvoreni
celé sady softwarovych néastroju trvalo kratsi dobu, nez vytvoreni této sady softwarovymi
vyvojari. Model byl zafazen mezi modely platformy Codasip a rozsifil tak jiz pocetnou
skupinu modelfi.

V budoucnu by se model dal rozsitit o cycle-accurate model, ze kterého by byl nasledné
vysyntétizovan realny procesor. Déle pro tento model miZe byt naportovana knihovna
newlib, kterd slouzi jako standardni knihovna jazyka C' pro véstavné systémy. SoucCasné s
vyvojem frameworku Codasip by mohla byt nasledné pridana podpora datového typu float,
dvojslova a podpora instrukci pro praci s vice registry v generované sadé nastrojt.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje tyto slozky:

e /avr32-export - Vygenerovanda sada nastroju pro systém Windows 7 64-bit.
e /doc - Elektronicka verze této prace.

e /model - Zdrojové soubory modelu AVR32.
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