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Abstrakt

Cielom préace je implementacia modelu procesora ARC v ADL jazyku CodAL na instrukéne;j
urovni. Prva cast bakaldrskej prace sa venuje klasifikacii procesorov a popisu ADL jazykov.
Druh4 ¢ast prace popisuje priebeh implementécie procesora a generovanie prekladaca jazyka
C/C++ pre odladenie a verifikdciu vytvoreného modelu. Na zaver je popisané porovnanie
vytvoreného modelu s existujicim modelom ARC 700 na sade benchmarkovych testov.

Abstract

The goal of this thesis is to create an instruction-accurate model of ARC processor using
the CodAL ADL language. The first part is dedicated to classification of processors and
ADL languages. The second part describes the implementation process and the generation
of C/C++ compiler for debugging and verification of the created model. At the end the
created model is compared to an existing model ARC 700 on a set of benchmark tests.
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Kapitola 1

Uvod

Kazdy rok sa vyraba vzdy vécsie mnozstvo produktov, ktoré nejakym spdsobom vyuzivaju
procesory. Dané procesory moézu byt vyuzivané na rozne Specidlne ucely, ¢o znamena, ze
procesor, ktory sa pouziva napriklad v stolnom pocitaci, nebude muadre pouzif napriklad
v mobilnom teleféne.

V spojeni s vyrobou velkého mnozstva danych produktov sa momentalne vo velkom roz-
bieha internet veci (IoT - Internet of Things), co znamena, ze vsetky elektronické spotrebice
v domécnosti (od ziaroviek po hriankovac¢) budi moct byt vybavené vlastnym procesorom
na najroznejsie ticely. Dalej sa roéne vyuzivaji miliardy procesorov v automobilovom prie-
mysle, pri vyrobe chytrych zariadeni ale Clovek ich najde napriklad aj v jednoduchych
termostatoch. To vSetko znamend, Ze navrh danych procesorov sa potrebuje ¢o najviac
urychlit a automatizovat aby bolo mozné drzat krok s vyvojom novych produktov.

Rychlost navrhu nie je jedind smerodajnéd vec. Jak bolo spomenuté, procesor ktory sa
pouzije v stolnom pocitaci, nie je mudre pouzit aj v mobilnom teleféne, pretoze mobilny
telefén nemo6ze mat vysoku spotrebu a zaroven je limitovany so svojou velkostou. Dané sce-
néria sa tiez moéze otocit, stolny pocitat potrebuje procesor, ktory podporuje siroka skalu
roznych aplikacii s velkou vypocetnou silou, ktoré s u mobilnych telefénoch nepredstavi-
telné. Co znamend, 7e je nutné navrhnit dva rézne procesory s rozlisnymi energetickymi
narokmi, velkostou a réznou funkénostou pre dané produkty. Vyplyva z toho, ze pri navrhu
procesoru je potrebné zvazit viaceré aspekty navrhovaného procesora.

Samotnd praca sa venuje modelovaniu procesoru ARC v jazyku CodAL. Pre pochopenie
a ako tvod do procesorov slizi kapitola 2. Vysvetluje zakladné pojmy, rozdelenie procesorov
a povie par informacii o modelovacich jazykoch.

Kapitola 3 priblizi pouzité vyvojové prostredie Codasip Studio. Vysvetli, ktoré nastroje
boli vytvorené pri modelovani procesoru a oboznami citatela so zadkladnymi informéciami
o jazyku CodAL.

Kapitola 4 sa venuje popisu procesora ARC, ktory bol modelovany v prostredi Codasip
Studia. Vysvetluje podrobnejsie implementované particie procesora a casti, ktoré su dolezité
pre vytvorenie jedného uceleného nizoru na dany procesor.

Kapitola 5 sa venuje konkrétnej implementécie modelovaného procesora. Citatel tu najde
rézne ukazky kédov, riesenia a popis niektorych zaujimavych situacii, ku ktorym doslo pri
implementacii.

Kapitola 6 vysvetluje priebeh testovania vytvoreného modelu pocas praci a zaroven aj
popisuje konecéné vysledky prace (porovnanie vytvoreného modelu s existujicim rieSenim).

Kapitola 7 sa venuje zhodnotenim prace s vyvojovym prostredim Codasip Studio a prob-
lémom, ktoré nastali pri rozchddzani prekladaca C/C++.



Kapitola 2

2.1 Klasifikacia procesorov

2.1.1 Instrukcné sady

Jednym z najdodlezitejsich charakteristik, ktoré rozliSuji roézne pocitace je povaha ich in-
strukcii. V modernych pocitacoch si dva rézne navrhy instrukénych sad, ktoré sa funda-
mentalne lisia. Informdcie su ¢erpané z [5].

e RISC (Reduced Instruction Set Computer) — Pocita¢ s obmedzenou sadou instrukeii.
Princip RISC-u je zalozeny na predpoklade, ze vyssi vykon sa da docielit ak kazda
instrukcia bude zaberat rovnaky pocet slov! v pamiiti a vietky operandy, potrebné pre
inStrukciu v ¢ase vykonavania, budi pritomné v procesorovych registroch alebo moézu
byt zakédované do instrukcie. Pevne definovana sirka instrukcii dovoluje zretazené
spracovavanie prekladanim aktivit postupnosti instrukcii, ¢o znizuje ¢as vykonania
programu. Idealne sa vykona kazdom cykle jedna instrukcia. Komplikované operacie
sa skladaju z viacerych instrukcii. Toto obmedzenie znizuje zlozitost a mnozstvo typov
instrukeii, ktoré mozu byt pridané do instrukénej sady. Dalsou charakteristikou RISC-
u je, Ze na pristup k paméti sa pouzivaju len dve instrukcie LOAD a STORE.

o CISC (Complex Instruction Set Computer) — Pocitac s rozsiahlou instrukénou sadou.
Alternativou k RISC-u je vyuzitie zlozitejsich instrukcii, ktoré mézu zaberat rozlisny
pocet slov v pamaéti a dokazu vykonat komplikovanejsie operacie, ¢o ale tiez znamena,
ze rozne instrukcie sa mozu vykonat v rozliSnom pocte cyklov. Zretazené spracovavanie
je mozné ale tazko dosiahnutelné.

2.1.2 Architektira pocitacov
Informécie v tomto oddiely su ¢erpané zo zdrojov [9] a [7].
Von Neumannova architektira

Koncepcia vznikla v roku 1945 vyvojarmi ENIAC? poéitaca a konzultantom matematikom
Johnom von Neumannom. Sklad4 sa z:

! Anglicky viraz word — oznac¢uje pamétovi jednotku pouzivanii konkrétnym navrhom procesora. Typicky
mé 32/64 bitov ale rozne architektiry mézu mat viac aj menej.

2 Electronic Numerical Integrator and Computer — elektronicky &islicovy integrator a poéitaé, bol jednym
z prvych vyrobenych programovatelnych pocitacov.



hlavnej paméte, kde sa ukladaji data aj instrukcie,

aritmeticko-logickej jednotky, ktora vykonava zakladné aritmetické a logické operécie
s Cislami,

riadiacej jednotky, ktora nacitava instrukcie z paméte a stara sa o ich vykonavanie,
e vstupno-vystupnych zariadeni, ktoré riadi riadiaca jednotka.
Pre tito architektiru su vsetky suciastky prepojené jednym systémom troch zbernic:

e détova — prendsa data medzi centralnou procesorovou jednotkou (CPU - Central Pro-
cessor Unit) a perifériami. Je dvojsmern4.

e adresovdi — CPU pouziva adresovil zbernicu aby indikovala, ku ktorému vstupno-
vystupnému zariadeniu chce pristipit a vramci zariadenia k Specifickému registru.
Adresova zbernica je jednosmerna, CPU vzdy zapisuju adresu, ktora je ¢itand perifé-
riami.

e riadiaca — prendsa signaly, ktoré si pozivané na synchroniziciu a spravu vymien
informacii medzi CPU a jej perifériami.

Hlavnou charakteristikou pre Von Neumann architektiru je, Ze vlastni len jeden adresovy
priestor. Rovnakd zbernica prendsa vsetky vymeny informacii medzi CPU a perifériami
vratane instrukénych kédov ako aj dat spracovavanych procesorom.

Harvardska architektara

Harvardské architektura, ako ndzov naznacuje, bola vyvinutd na Harvardskej univerzite.
Narozdiel od Von Neumann architektiry pouziva dva oddelené zbernicové systémy na pre-
nos instrukcii a dat spracovavanych procesorom. Su to:

e programova — pouziva sa vyhradne na prenos instrukénych kédov z paméte programu
do CPU pocas cyklu nacitavania,

e détova — pouziva sa vyhradne na prenos dat z/do CPU, do/z paméte alebo periférii.

Porovnanie
Kedze Harvardska architektira vlastni dva rézne zbernicové systémy (dva oddelené ad-
resové priestory), umoziuje stcasne ¢itat instrukény kéd a ¢éitat/zapisovat dédta/periférie
ako sucast vykonavania predchadzajicej instrukcie. Kvoli tejto vymozenosti mala rychlostnt
vyhodu nad Von Neumann architekttiirou. Je tiez bezpecnejsia, pretoze nemoéze dojst k chyb-
nému zapisu kédu procesorom do paméite programu ¢o by porusilo vykondvanie programu.
Harvardska architektira je menej flexibilnd, potrebuje aspon dve pamétové zdroje (je-
den pre data a druhy pre instrukcie, moze ich byt aj viac), ktoré nie sti zamenitelné. Nie
je to problém pri vstavanych systémoch, ktoré vzdy vykondvaju ta isti tlohu, pretoze vel-
kosti paméti potrebnych na program a data si predvidatelné, ¢o znamenad, ze pozadované
pamétové zdroje mozu byt optimalizované pre dani aplikdciu. Pri pocitacovych systémoch,
na ktorych bezi siroka skala aplikacii, kde jedny aplikacie pozaduju velkti pamét pre prog-
ram a druhé pozaduju velkd paméf pre déta je lepsou volbou Von Neumann architektira.
Pamét pre program a data su zamenitelné (programator mé moznost si vyclenit potrebné
miesto pre inStrukcie/data), co vedie k lepSiemu vyuzitiu pamétovych zdrojov.



2.1.3 Na zaklade pouzitia

Univerzalne procesory

Univerzalne procesory si navrhované tak, aby vyhovovali potrebam mnohych réznych ap-
likacii. Vyuzivaju sa hlavne v osobnych pocitacoch a v pracovnych staniciach. Pri ndvrhu
je snaha dosiahnut ¢o najvacsiu rychlost integrovanim vyrovnavacich paméti alebo hardvé-
rovych suciastok, napriklad na matematické vypocty, do procesora.

Aplikac¢no Specifické procesory
Cena a doba navrhu st nizsie ako pri univerzalnych procesoroch. Delia sa na:

e DSP (Digital Signal Processor) — Digitalny signalovy procesor je programovatelny
mikroprocesor pre rozsiahle numerické vypocty v redlnom case.

e ASIC (Application Specific Integrated Circuit) — Zakaznicky integrovany obvod. Algo-
ritmus je uplne realizovany v hardvéri. Medzi ASICy patria napriklad chipy satelitov,
chipy v hrackach alebo chip obsahujtci mikroprocesor spolu s dalsou logikou ako celok.
Nepatria medzi ne standardné suciastky ako mikroprocesory alebo paméatové média
(ROM, DRAM) [3].

o ASIP (Application-Specific Instruction set Processor) — Aplika¢no $pecificky instrukény
procesor. Hardvér a instrukénd sada si navrhované spolu pre 1 Specidlnu aplikéciu.
Instrukénd sada je Specidlne navrhovana na urychlenie vypoc¢tovo naro¢nych a najcas-
tejsie vyuzivanych funkcii. Pri ndvrhu architektary sa kladie velky doraz na minima-
lizovanie nékladov na hardvér, spotrebu alebo vykon podla navrhovanej aplikacie [4].

2.2 ADL jazyky

Architecture Description Languages si jazyky na popis architektiry. Umoznuju automatiza-
ciu navrhu procesora ako to je ukdzané na obrazku 2.1. Navrhar vytvara ru¢ne ADL popis na
zéklade Specifikicie architektiry (pouzivatelsky/navrharsky manudl alebo programétorska
prirucka). Z ADL popisu je potom automaticky mozné generovat hardvér, vyvojové a testo-
vacie nastroje a automaticky vykonat validaciu vytvoreného popisu. Tu najdené informécie
boli ¢erpané z [(].

Dnes existujice ADL jazyky sa daju rozdelit na dve skupiny na zédklade orientdcie na
obsah a tucel. ADL jazyky s orientaciou na obsah st zalozené na povahe informacii ktoré
ADL vie zachytit, radia do troch kategérii:

e Strukturalne — Treba zvazit 2 ddlezité aspekty navrhu v ADL a to je level abstrakcie
oproti vSeobecnosti. Je velmi tazké najst abstrakciu, ktora je schopna zachytit vsetky
rysy réznych procesorov. Beznou metédou na ziskanie vyssieho stupna vseobecnosti
je znizenie stupna abstraktnosti, preto je napriklad velmi oblibena abstrakcia na
arovni RT, ktora je dostatoéne nizka na detailny popis chovania digitalneho systému
ale taktiez dostatocne vysoka aby zakryla implementac¢né detaily na trovni hradiel.
Zjednodusene sa zameriavaji na strukturalne komponenty a prepojenie architektiry
procesora. Strukturalny ADL je napr. jazyk MIMOLA.

e Pre popis chovania — Naroc¢nost extrahovania inStrukénej sady sa déa obist abstraho-
vanim behavioralnych informaécii z strukturélnych detailov. ADL pre popis chovania
vyslovne Specifikuji sémantiku instrukcii a ignoruju detailné hardvérové struktury.



Typicky ADL popis a popis inStrukénej sady v referenénom manudli si vzéjomne
zhodné. Behavioralny ADL je napr. nML a ISDL.

e Zmiesané — Zachytavaju Strukturalne aj behavioralne detaily architektiry. Medzi
zmiesané jazyky patria napr. CodAL, LISA, EXPRESSION.

—— % Manual _ Architecture Specification
> Automatic (User/Designer Manual)

Validation

v

( ADL Specification

Toolkit
Generation

Hardware
Generation

Test
Generation

Prototype Test Programs, Compiler, Simulator,
(Implementation) JTAG interface Assembler, Debugger

Obr. 2.1: Ukazka automatickych a manualnych krokov pri navrhu

ADL jazyky s orientdciou na tcel (objective oriented) st kategorizované podla cielov
ADL jazyka. ADL jazyky sa uspeSne pouzivaju ako Specifika¢né jazyky pre vyvoj proce-
sorov. Je potrebné rychle vyhodnotenie moznej architektiry aby bolo mozné vytvorit ¢o
najlepsi mozny navrh na zdklade réznych obmedzeni ako plocha, spotreba alebo vykon
procesora, ¢o sa docieli skiimanim navrhového diagramu. V prvom kroku sa prekladaji
a simuluja aplika¢né programy, z ktorych sa ziskava spatnd odozva, ktora modze slizit na
modifikdciu vytvorenej ADL sSpecifikdcie. Generovany simuldtor vytvira opisné data (sa-
motny proces sa nazyva profilovanie), ktoré moézu byt pouzité na evaludciu. Vygenerovany
hardvérovy model (syntetizovatelny HDL?) moze poskytniit presnejsiu spitnti odozvu spo-
jenu s pozadovanou kremikovou plochou, taktovacou frekvenciou a spotrebou architektary
procesoru. Na obrazku 2.2 na strane 8 je zobrazené zaradenie niektorych konkrétnych ja-
zykov podla orientacii. Dnesné ADL jazyky s orientdciou na ucel su rozdelené do Styroch
kategorii:

e Orientované na preklada¢ — Cielom tohto druhu ADL je umoznit automatické gene-
rovanie prekladacov, ktoré sa vedia prisposobif generovaniu kédu pre rézne cielové
procesory s znovupouzitim velkého mnozstva zdrojového kédu prekladaca. Zachyta-
vaju instruként sadu architektiry spolu s niektorymi strukturdlnymi informéciami
ako je programovy ¢itaé alebo registrové detaily.

3 Hardware Description Language je jazyk na popis hardvéru.



e Orientované na simulaciu — Simuldcia mdze byt vykondvana na réznych trovniach
abstrakcie. Modelovanim instrukénej sady na najvyssej drovni abstrakcie méze byt
simulované funkcénost procesoru, ¢o sa najviac povoluje pri ADL pre popis chovania.
Strukturdlne ADL st dobrymi kandiddtmi pre generovanie simuldtorov na trovni
cyklov, pretoze opisuju viac detailné informécie o ¢asovani, kedze st na nizsej irovni
abstrakcie.

e Orientované na syntézu — Strukturalne centrické ADL jazyky st vhodné na gene-
rovanie hardvéru. Navrhar ma volbu generovat reprezentaciu cielovej architektiry
v jazykoch VHDL, SystemC alebo Verilogu.

e Orientované na validaciu — ADL boli tispesne pouzité v akademickej i priemyselne;
sfére, aby umoznili generovanie testov na funkéné overenie vstavanych procesorov. Na
verifikdciu sa pouziva validacna metodolégia zhora dole (top-down), o ktorom sa dé
viac docitat v [0].

Architecture Description Languages (ADLs)

Structural ADLs Mixed ADLs Behavioral ADLSs
(e.g., MIMOLA, UDL/I) (e.g., EXPRESSION, LISA) (e.g., ISDL, nML)

Synthesis Test/Validation Compilation Simulation
Oriented Oriented Oriented Oriented

Obr. 2.2: Klasifikdcia ADL jazykov podla orientécii na obsah a tcel

Na obrazku 2.2 je ukdzany vztah obsahovo a ticelovo orientovanych ADL. O zmiesanych
ADL bolo povedané, ze zachytava strukturdlne aj behaviordlne detaily architektur a ako
vidiet na obrazku zaroven zjednocuje aj vSetky ciele icelovo orientovanych ADL.



Kapitola 3
Vyvojové prostriedky

Tato kapitola predstavuje pouzité nastroje a jazyk pri modelovani procesoru. Uvedené po-
znatky si Cerpané zo zdrojov [3] a [2].

3.1 Codasip Studio

Codasip Studio je plne integrované vyvojové prostredie zalozené na Eclipse. Skladéa sa z po-
uzivatelského rozhrania, prikazového riadku Codasip, néstrojov pre vyvoj a generatorov
néstrojov ako napriklad generator prekladaca jazyka C/C++. Vyvojové prostredie dovoluje
uzivatelom vytvérat aplikicie, ktoré mozu pustat a ladit pomocou SDK', ktory vygenero-
valo Codasip Studio.

e Assembler — Prekladd ¢lovekom ¢itatelny strojovy koéd na bindrny objektovy sibor,
ktory je potom linkovany Codasip Linkerom, ¢im vznikne binarny kéd ¢itatelny pro-
cesorom. Generovany assembler podporuje kompilaciu programov v jazyku symbolic-
kyrch instrukcii vo forme bezne pouzivanym GNU? assemblerom. Codasip prekladad
tak ako aj prekladace GCC a LLVM produkuji vystupy v tomto formate, takze Co-
dasip assembler je schopny zostavit ich vystupy.

e Disassembler — Cita spustitelny stibor vytvoreny asseblerom alebo linkerom a trans-
formuje ho na pévodny strojovy jazyk. Vystup z disassemblera je znova zostavitelny.

e Simulator — Simulacie Codasip Studia dovoluji navrharom odladit a testovat hardvér
a softvér vstavaného systému. Je vytvarany z instrukéne presného popisu. Instrukéne
presny simulator je zalozeny na konstantnom nacitani, dekdédovani a vykonavani in-
strukcii z paméte. Simuldtor nie je riadeny udalostmi, ¢o znamené, Ze chovanie vnutri
ASIP-u je simulovany sekvencne.

e C/C++ preklada¢ — Moze sa generovat pre rozne pocitacové platformy. Je zalozeny
na popularnom a siroko pouzivanom otvorenom softvéri LLVM Framework, ktory je
silno podporovany velkymi spolo¢nostami ako napriklad Google, Apple alebo Intel.
Preklada¢ je dodavany s standardnou C kniznicou a runtime (za behu) kniznicou pre
softvérovo implementované operacie.

1Software development kit — sada v§vojovych nastrojov.
2GNU’s Not Unix — GNU nie je Unix, je operaény systém a rozsiahla zbierka poéitadového softvéru.
GNU sa sklada vylucne zo slobodného softvéru.



e Debugger — Codasip Studio simulator méze byt generovany s debugger podporou. Do-
voluje beh simuldtora v debug mode a ladenie beziacich aplikacii alebo rovno CodAL-
ovského zdrojového kédu. Umoznuje ladenie na viacerych trovniach:

— Uroveti zdrojového kédu — Jeden krok odpovedd vykondvaniu jedného riadku
zdrojového kédu. Codasip debugger podporuje krokovanie strojového kédu, kodu
C a CodAL.

— Uroveti indtrukeif — Jeden krok odpoveds vykondvaniu jednej instrukcie.

— Uroveri CodAL — Jeden krok odpoveds vykondvaniu jedného CodAL-ovského
prikazu.

3.2 Jazyk CodAL

Jazyk CodAL bol vyvinuty pre prototypovanie procesorov s aplikacne Specifickou instruke-
nou sadou a multiprocesorovych navrhov. Ako bolo popisané v sekcii 2.2 CodAL je zmiesany
ADL jazyk. Z jedného CodAL-ovského popisu procesora je mozné automaticky vygenero-
vat vSetky potrebné nastroje pre programovanie a simuldciu. Rovnaky popis zaroven dovo-
luje automatickt generaciu implementécie mikroarchitekttiry v hardvéri0, pouzitim jazykov
VHDL alebo Verilogu. Jednym z kltcovych objektovych typov je element. Medzi druhy in-
formacii stuvisiacich s tymto objektom st:

e assembler — textové pravidld spojené s elementom (pre primarne vyuzite assemblerom,
ale s viacerymi inymi nastrojmi tiez),

e binary — informécie o kédovani (rovnaké vyuzitie ako assembler),
e semantics — chovanie spojené s objektom (pre vyuzitie simuldtorom a prekladacom),

e return — referen¢né informécie o objekte, typicky pouzité na spojenie s inym objektom.

element i mov

{
// Instancie elementu, spravaju sa ako lokdlne premenné.
use rf_gpr as reg_dst, reg_src;
// Definicia syntaxu instrukcie v assembleri.
assembler { "MOV" reg_dst "," reg_src };
// Binarny tvar danej instrukcie.
binary { opc reg dst reg_src 0:bit[17] };
// Popis chovania instrukcie v jazyku C.
// Hodnota zdrojového registra sa ulozi do cielového
semantics { rf_gprlreg_dst] = rf_gprireg_src]; };

Zdrojovy kod 3.1: Priklad syntaxu jazyka CodAL

3.2.1 Popis trovne navrhu

CodAL ma& dva aspekty. Prva sa tyka navrhu na drovni prototypov. Tato troven popi-
suje blizke prostredie okolo ASIP-u. M6ze obsahovat paméte, komponenty tretich stran,
periférne zariadenia, atd. Druhd sa tyka samotného ASIP-u. Toto rozlisenie ich robi Tahko
opakovane pouzitelnymi na viacerych pripadoch pouzitia.
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Vyssia (top) droven navrhu je typicky pouzitd na popis blizkeho prostredia okolo ASIP-
u, pricom navrhovany ASIP je instanciovany na urcitej tirovni navrhu a spojeny k jeho
vonkajsSiemu paméfovému subsystému.

Popis ASIP-u je riadeny oddelene od vySsej trovni. Aj ked sa popisy ASIP-ov mézu
rozlySovat v zlozitosti architektiir a na drovni zachytenych detailov, vSetky z nich zdielaju
rovnaki struktiru. ASIP popisy maja styri casti:

e Zdroje architektiury: Napriklad programovy ¢itac a registre.
o Instrukénd sada: Mend instrukeii, ich operandov a ich bindrna forma (opkédy).

e Sémantika: Chovanie kazdej instrukcie a vynimky - ako ovplyvnia zdroje viditelné
architekttrov.

e Implementacia: Zdroje a chovanie (hlavne ¢asovanie), ktoré nie su viditelné v ASIP
architekture ale definuju Specifické realizacie mikroarchitektury.

Kazda mikroarchitektira dedi zdroje a instrukéni sadu od jej ASIP architektiry a de-
finuje svoju konkrétnu implementéciu. Co znamend, Ze jadro procesora moze byt popisany
na dvoch trovniach abstrakcie:

e Model na trovni inStrukénej sady — nie je naro¢ny na pocitacové zdroje a dovoluje
generovanie velmi rychleho funkéného simuléatora. Pri pridédvani novych instrukcii nie
je potrebné brat do tvahy mikroarchitektiru.

e Model na tdrovni cyklov — popisuje zretazené spracovanie procesoru. Pouziva sa na
syntézu procesora na jazyk VHDL alebo Verilog a mdze obsahovat Specifické optima-
lizacie pre hardvérovi implementaciu.

Instrukénd sada, popis bindrneho kédovania a zdroje procesora mozu byt zdielané medzi
tymito dvoma modelmi ako je vidiet na obrazku 3.1.

CodAL Processor Description

Semantics

Cycle Accurate Model(s) [CA]

Obr. 3.1: Popis CodAL procesoru
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Kapitola 4

Procesor ARC

4.1 Aktualny stav

Argonaut RISC Core je vstavany 32-bitovy procesor navrhnuty firmou ARC international.
Od roku 2010 ju vlastni firma Synopsys. Procesory ARC st Siroko pouzivané v SoC' za-
riadeniach (mobilné zariadenia, automobily, IoT?). Informécie v tejto kapitole st ¢erpané
z webovej stranky firmy Synopsys® a zo zdroja [1]. ARC procesor je vysoko konfigurovatelny,
moznost nastavenia réznych moznosti pre:

e sirky instrukcii, programového c¢itaca,
e velkost registrového pola (register file),
e typ pamaite, velkost, rozdelenie, bdzova adresa,
e riadenie spotreby, hradlovanie hodin,
e nasobicky, delicky a iné hardvérové siciastky,
e licencované komponenty, napr. MPU, FPU,
e priddvanie/odstranovanie instrukeii.
Dovoluje pouzivatelovi pridavat rézne rozsirenia:
e vlastné instrukcie a hardvér,
e zakladné a pomocné registre,

e definovanie/pridavanie vlastnych priznakov.

4.2 Datové formaty

Vsetky procesory zalozené na $pecifikicii ARCompact predvolene podporuji little-endian®
architekttru ale niektoré konfiguracie mozu byt aj big-endian®. Procesor moze pracovat na

1System on a Chip — Systém na &ipe je integrovany obvod, ktory integruje vietky komponenty pocitaca
alebo iného elektrického systému na 1 substrat.

?Internet of Things — internet veci je prepojenie vstavanych zariaden{ s internetom

3https://www.synopsys.com/designware-ip/processor-solutions/arc-processors.html

4Endianita je v informatike spdsob uloZenia &isel v paméti poéitaca, ktory definuje, v akom poradi sa
ukladaji jednotlivé jednotky informaécie prislusného datového typu. Oznacuje sa tiez ako poradie bajtov
(anglicky byte order).
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datach roznej velkosti. Pamétové operacie (nacitavanie a ukladanie) mézu mat déta sirky
32 bitov (dlhé slovo), 16 bitov (slovo) a osem bitov (bajt). Operacie pouzité na osem alebo
16 bitovych datach nacitavaju spodnych 8/16 bitov a moézu rozsirit znamienkovy bit po
celom dlhom slove zavisiac na instrukcii. Pamét déat je pristupné pouzivajic bajtové adresy
¢o znamena, ze pri pristupe k dlhym slovam a slovam moze nastat pristup k nezarovnanym
datam. Tato situdcia sa riesi rézne pri réznych variantach procesoru, kym procesor ARC
700 generuje vynimku, pri procesore ARC 600 kontrola nad nezarovnanymi datami zavisi
na konfiguracii pamétovej jednotky.

4.3 Instrukéna sada ARCompact

Instrukénd sada ARCompact je navrhnutd tak aby zredukovala velkost kédu a maxima-
lizovala dostupny priestor opera¢ného kédu pre rozsiritelné instrukcie. V instrukcénej sade
su definované 16-bitové verzie instrukcii, ktoré sa Statisticky najcastejsie vyskytujua v kbde.
Tieto instrukcie sa m6zu volne miesat s 32-bitovymi instrukciami.

4.4 Registrové sady

Zéakladné registrova sada sa sklada z 64 32 bitovych registrov.
o 10-r25 — Zakladné registre dostupné pre programétora.

e r26-128 — Registre s ukazovatelmi. GP ukazuje na mald sadu zdielanych dat pocas
na datova struktiuru, ktora moze byt pouzitd na spitné vyhladavanie cez volania
funkcii.

e 129-130 — Poskytuju spétné adresy na miesta, kde nastalo prerusenie alebo vetvenie.
Mo6zu byt tiez pouzité ako registre so vSeobecnym pouzitim ale ak nastane prerusenie
alebo skok tak musia byt rezervované na tento ucel.

Meno | Pouzitie

r0-r25 | VsSeobecné pouzitie
26 Globélny ukazovatel (GP)
r27 Ukazovatel na ramec (FP)
r28 Ukazovatel zasobnika (SP)

r29 ILINK1
r30 ILINK?2
r31 BLINK

r32-r59 | Rozsiritelné registre
r60 LP_COUNT|31:0]

r61 Rezervované
r62 Indikator 32-bit operandu
r63 Programovy citac¢

Tabulka 4.1: Zakladna registrova sada
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4.5

r32-r59 — Rozsiritelné registre. Pouzivatel moze rozsirit svoju registrovia sadu o dalsie
registre so vseobecnym tucelom alebo ak je potrebné vyuzit registre na uchovanie
vysledkov 32-bitového nasobenia (r57-r59).

160 — Citac cyklov je pouzivany pre cykly s nulovym oneskorenim. Pretoze LP_ COUNT
je dekrementovany ak sa hodnota programového ¢itaca rovna adrese konca cyklu, nie
je odportcané ju pouzivat ako register so vSeobecnym pouzitim.

r62 — Indikator dlhych okamzitych dat je rezervovany pre zakédovanie 32-bitového
adresovacieho modu do instrukénych slov. Méze sa pouzit len na tento ucel. Nie je
dostupny pre programatora ako vSeobecny register.

r63 — Uschovava hodnotu programového c¢itaca, ktortt mézu vyuzif instrukcie dovolu-
juce PC relativne adresovanie. Zapisovanie do tohto registra nie je povolené.

Pridavné registre — Zakladny procesor zalozeny na ARCompact-e pouziva mali sadu
stavovych, kontrolnych a rezervovanych registrov, ponechévajtc zostavajtcich 232 re-
gistrov na ucely rozsirovania. Patri sem napriklad register STATUS32, ktory uchovava
priznaky.

Adresovacie médy

Architektira podporuje Sest zakladnych adresovacich rezimov.

4.6

Priamy — operacie st vykondvané na hodnotach ulozenych v registroch.
Nepriamy — operacie su vykonavané na miestach Specifikovanych obsahom registrov.

Nepriamy s offsetom — operacie sii vykonavané na miestach Specifikované s obsahom
registrov a pridanim hodnoty offsetu (ulozenej v inom registri alebo ako okamzita
hodnota).

Okamzité — operacie su vykonavané pouzitim konstantnych dét, ktoré si zakédované
do opera¢ného kédu.

PC relativne — operécie st vykonavané relativne k sicastnej hodnote v programovom
¢itaci (skoky alebo PC relativne naéitavania).

Absolitne — operacie st vykonavané na datach na mieste v paméti Specifikovanom
konstantnou hodnotou zakédovanou v operacnom kdde.

Ko6dovanie instrukcii

Pocitac¢ kéduje instrukcie procesoru ako numerické hodnoty a uklada ich do paméte. Kédo-
vanie tychto instrukcii je jeden z najddlezitejsich tdloh pri navrhu instrukénej sady a vyza-
duje velmi starostlivé zvazenie. ARC definuje viaceré kédovania podla druhu a operandov
instrukcii. Instrukény kod je rozdeleny na viacero poli, kde kazdé pole méa svdj definovany
vyznam. Pre pochopenie forméatu kddovania je potrebné rozumiet konvenciam v tabulke 4.3
na strane 16.
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4.6.1 Opkédy

Kédovanie instrukcii sa deli na rozne typy podla 5-bitovych velkych opkédov®, rozdelenie
je znézornené v tabulke 4.2.

Velky opkéd | Instrukcia a/alebo typ Poznamky

0x00 Bee Vetvenie

0x01 BLcc, BRece Podmienené vetvenie so zdpisom spéatnej adresy
Podmienené vetvenie na zdklade porovnania

0x02 LD reg + offset Nacitanie

0x03 ST reg + offset Ukladanie

0x04 op a, b, ¢ Zakladné ARC instrukcie

0x05-0x06 op a, b, ¢ Rozsiritelné ARC instrukcie

0x07-0x08 op a, b, c Pouzivatelské instrukcie

0x09-0x0B op <Specifikované trhom> | Trhom Specifické instrukcie

Tabulka 4.2: 32 bitové velké opkody

Velky opkdd méze urcovat druh alebo samotni instrukeciu (BR, ST, LD). Ak ide o druh,
tak sa samotnd instrukcia definuje podla Sestbitového subopkdédu (aritmeticko-logické in-
strukcie). Specidlnymi pripadmi subopkédov st SOPS (inStrukcie pre posuv a rotéciu)
a ZOPY (BRK, NOP), ktoré sa kéduji na pitbitové pole cielového registra A v pripade
SOP a na pole cielového/zdrojové registra B v pripade ZOP. Na obrézkoch 4.1, 4.3 a 4.2 st
znazornené rozne pouzité kédovania instrukcii.

31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 @ 8 7 &6 5 4 3 2 1 0
1[4:0] B[2:0] |P[1:0] i[5:0] F| B[5:3] C[5:0] A[5:0]
olo|1]|o|o|b|b|blo|ofililili|il|i|lF|B|B|B|C|C|Cc|Cc|C|C|A|A|A|A|AlA

Obr. 4.1: Kédovanie instrukcie s tromi registrami (cielovy a dva zdrojové)

31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 © 8 7 &6 5 4 3 2 1 0O
I[4:0] B[2:0] |P[1:0] i[5:0] F| B[5:3] U[5:0] A[5:0]
olo|1]|o0|o|b|b|blo|1]i]i|i|ilili|F|B|B|BlU[UJU|U|U|UlA|A|A|A|A|A

Obr. 4.2: Kédovanie instrukcie s 12-bitovou okamzitou konstantnou hodnotou

50pkéd - Operaény kéd je ¢ast instrukéného pola, ktory uréuje typ instrukcie.
6Single/ Zero Operand Instructions - instrukcie s jednym operandom alebo ani s jednym
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Symbol | Pole Syntax

1]4:0] velky opkod

i[n:0] subopkdd

A[5:0] cielovy register

B[2:0] spodné bity zdrojového/cielového registra
B[5:3] horné bity zdrojového/cielového registra
C[5:0] zdrojovy /cielovy register

Q[4:0] <.cc> stavovy kod

Uln:0] bezznamienkova konstanta (n je velkosti pola)
S[n:0] spodné bity znamienkovej konStanty

S[m:n+1] | horné bity znamienkovej konstanty

S[24:21] horné bity znamienkovej konstanty (nepodmieneny skok do dialky)
P[1:0] format operandov

conditional instruction operand mode

<.f> nastavovanie priznakov

<.zz> velkost dat

<.x> znamienkové rozsirenie

XKNTD=zUTH®VR® = oQFT BT

<N T2

Tabulka 4.3: Kodovacia konvencia

4.6.2 Priznaky

Procesor zalozeny na ARCompact-e ma rozsiahlu instrukéni sadu, z ktorej véacsina instrukeit
moze sama nastavovat priznaky.

Obnovenie priznakov nastava len ak je pouzitd priznakova direktiva .F. Pre niektoré
instrukcie je jedinym tc¢inkom nastavenie priznakov a nevykonanie ziadnych zmien v regis-
troch, takymito inStrukciami si napr. CMP, RCMP a TST.

4.6.3 Podmienené vykonavanie

Rada 32-bitovych instrukcii podporuje podmienené vykonavanie. Rovnako ako pri prizna-
koch podmienené vykonavanie je povolené len ak je pritomna direktiva .cc, kde sa dané sym-
boly nahradzuji konkrétnymi stavovymi kédmi. Patbitové pole Q[4:0] dovoluje testovanie
32 nezavislych podmienok pred vykonanim instrukcie, pricom ARC definuje 16 vlastnych
podmienok a zbytok nechéva k dispozicii pouzivatelovi.

4.6.4 Priklad kédovania

Je velmi dolezité pochopenie bindrneho kédovania instrukcii pred samotnou implementa-
ciou. Na obrazku 4.3 je vidiet pseudopriklad zakdédovanej instrukcie s dvomi registrami
a podmienkou. Podla tabulky 4.3 sa daju rozsifrovat jednotlivé bitové polia. Prvych pét
bitov znaci velky opkdd. Na obrazku je uvedeny opkdd s ¢islom styri. Z tabulky 4.6.1 sa da
zistit, ze ide o zakladni ARC instrukciu. Dalsie pole znaéi spodné bity registru B. Dvoj-
bitové pole P znaci format operandov. Podla jednotlivych hodnét mézu byt oba operandy
registre (00), jeden operand register a druhy konstanta (01-Sest alebo 10 - 12 bitova) alebo
podmienend instrukcia (11). Dalsich Sest bitov zna¢i subopkéd (maly opkéd). Kebyze na-
dobtdala hodnotu nula, tak by Slo o inStrukciu ADD. Bit F nastavuje priznaky, u tejto
instrukcie nie je napevno preddefinovand hodnota (napriklad u instrukecii CMP je vzdy 1),
¢o znamend, ze jej hodnota bude zavisiet od priznakovej direktivy. Trojbitové pole B znaci
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horné bity registra B, zaroven dalsich sest bitov pola C znaci zakdédovany register C. Pole
M je $pecialny M format, ktory znac¢i pri podmienenych instrukcii, ¢i je druhy operand regis-
ter (0) alebo konstanta (1). Poslednych pét bitov Q znaéi jednu z definovanych podmienok,

ak bola pouzitd direktiva .cc.

31 30 2_9 28 27 26 E 24 23 222 20 1_9 18 17 16 E 14 13 ]22 0 9 §8 7 6 5 4 3 2 1 0
I[4:0] B[2:0] |P[1:0] i[5:0] F| B[5:3] C[5:0] M| Q0]
olo|1]|o|olb|b|b|1|1]i]i|i|ilili|F|B|B|B|C|Cc|c|c|c|c|olalalalala

Obr. 4.3: Kbédovanie instrukcie s dvomi registrami a podmienkou

Toto je len jeden z mnoha formétov instrukcii, ale princip stavby danych instrukcii
je rovnaky aj pri ostatnych formétoch. S nejastnostiami jednotlivych symbolov pouzitych

v k6dovani pomoze tabulka 4.3 na strane 16.
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Kapitola 5

Implementacia

Tato kapitola sa zaobera samotnou implementaciou procesoru ARC. Popisuje priebeh prace
a vytvorené instrukcie. Dalej sa zaobers popisom stiboru crt0.s a rozchodenim prekladaca
C/C++.

5.1 Udalosti

Main
Hlavna udalost mé na starosti nacitavanie a dekdédovanie instrukcii. V kazdom instrukénom
cykle sa nacitava 1 instrukcia do Specidlneho registra (instruction buffer) ktory by mal mat
sirku jednej inStrukcie. Kvoli vyuzivaniu 32 bitovych operandov sa musela Sirka registra
zdvojnésobit aby sa do nej zmestila instrukcia a operand, ktory za nou nasleduje.
Instrukcie sa nacitavaji po 32 bitoch a po ich nacitani je potrebné nacitané informacie
posunuf tak aby instrukcia zacinala na mieste najvyznamnejsicho bitu. Po posunuti na-
sleduje nacitanie dalsich 32 bitov, ktoré moézu obsahovat operand. Po naplneni registra sa
informécie predavaji ako argument pre dekdder. O inkrementovanie programového citaca
sa stara kazda inStrukcia sama a zvysuje programovy c¢itac¢ o Styri alebo osem v zavislosti
¢i pouziva 32 bitové operandy.

Reset
Stara sa o inicializaciu vSetkych registrov a programového c¢itaca.

5.2 Registre

Registre st vytvarané pomocou makra DEF REG, ktory berie 2 argumenty, nazov regis-
trovej sady a cislo registra. Tento sposob dovoluje jednoduché rozsirovanie sady registrov
na vseobecné ucely ak je to potrebné, popripade rychlu definiciu pridavnych Specidlnych
registrov. Implementované boli registre: r0-r30 (registre vSeobecného pouzitia), BLINK,
STATUS32, indikator 32-bitovych operandov a programovy ¢itac. Registre st podrobnejsie
popisané v sekcii 4.4. Tieto registre sa podla pouzitia zaraduju do dvoch registrovych sad:

e gpreg src — zdrojové registre,
e gpreg dst — cielové registre (napriklad nepatri sem r63).

Zdrojovy kéd 5.1 znazornuje vytvorenie arch registra STATUS32, ¢o znamena, ze dany
register bude viditeIny pre programéatora. Taktiez je potrebna identifikacia architektonic-
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kyrch registrov pre generovanie prekladaca. Dalej je ukdzané vytvorenie registrového aliasu,
ktory pridava dalsi logicky pohlad a pristup k prekryvajicemu sa zdroju. Dany alias bol
vytvoreny pre pristup k deviatemu bitu registra STATUS32 cez iné meno (carry). Podla
specifikacie boli vytvorené aj dalsie aliasy pre priznaky overflow, negative a zero.

arch register bit[WORD_W] STATUS32;

alias register bit[1] carry

{
};

overlap = STATUS32[9..9];

Zdrojovy kéd 5.1: Definicia registra a vytvorenie aliasu registra

O zapis do registrov sa staraji funkcie rf gpr_read a rf _gpr_write 5.2. Aj ked sa zd4,
ze je zbytofné vytvorit funkcie ak sa zapis/¢itanie do/z registrov moéze rovno naimplemen-
tovat spésobom ako je v priklade 3.1 ale pri réznych kritériach zapisov alebo dodatoénych
kontrolach, ktoré moézu byt neskdr pridané sa takto usetri ¢as a minimalizuje riziko chyb
pri prepisu koédu.

uint32 rf_gpr_read(const uint6 i)

{
return (i !'= REG_GPR_PC) ? rf_gpr[i] : r_pc;
// ak sa instrukcia pokusi ¢itat reg 63,
// vrat aktudlnu hodnotu programového citaca
b
void rf_gpr_write(const uint6 i, const uint32 val)
{
if (i !'= REG_GPR_PC)
{
rf_gprli] = val;
else
{
r_pc = val;
// ak sa instrukcia pokusi zapisovat do reg 63,
// vrat aktuadlnu hodnotu programového ¢itaca
b
h

Zdrojovy kéd 5.2: Funkcie na zépis a ¢itanie do/z registrov

5.3 InsStrukéna sada

Instrukénd sada sa deli na viacero typov instrukcii, najlepsie charakterizovatelnych podla
rozdelenia na velké opkddy v sekcii 4.6.1. Bolo implementovanych 44 instrukcii, ktoré sa
mozu rozdelit do troch véacsich kategorii: riadiace, na premiestnenie dit a spracovavanie
dat.

Instrukcie sa tvoria skladanim mensich celkov do komplexnejsich skladieb. Ako najmen-
Sie stavebné jednotky st naimplementované opera¢né koédy a dalsie mensie ¢asti instrukcii
ako napriklad direktivy alebo podmienky. Na ich definiciu slizi makro DEF_OPC, zdrojovy

kéd s pouzitim 5.3. Ako vidiet vytvara element s vlastnou assemblerovskou syntaxou, bi-
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narnym kédovanim (Sirka je nastavitelna, pretoze direktivy/podmienky/opkédy maji réznu
velkost) a navratovou hodnotou, ktora je pouzitd na spojenie s inym objektom.

#define DEF_OPC(name, syntax, opc, width)

element opc_##name \

{\
assembler { syntax }; \
binary { opc:bit[width] }; \
return { opc }; \

};

Zdrojovy kod 5.3: Makro na definovanie opkddov

5.3.1 Riadiace instrukcie

Riadiace instrukcie slizia na riadenie toku vykonavania programu. Si zodpovedné za vy-
konavanie instrukcii v spraévnom poradi. Patria sem:

BRK — Zastavuje procesor, pri implementécii mikroarchitektiry vyprazdnuje zreta-
zenu linku.

NOP - Ziadna operécia. Je implementovana ako alias instrukcie MOV s assemblerskou
syntaxou MOV 0, 0. Zdrojovy koéd 5.4 zndzornuje zapis aliasu. Ako vidiet chyba
definicia sémantiky, pretoze aj ked pouzivatel pouzije instrukciu NOP v skutocnosti
sa bude vykonavat instrukcia MOV so sémantikou definovanou v elemente i_ mov,
ale s bindrnym kédovanim definovanou v aliasi. V binarnej sekcii je pouzity ZOP
(Zero OPerand) na mieste, kde by mala byt konstanta alebo register, ¢o znadi, ze ide
o instrukciu bez operandov. Na mieste registrov A a B st nuly vyplyvajic zo syntaxi
MOV 0, 0.

Bcee — Podmienené vetvenie, ak je Specifikovand podmienka (cc = pravda), tak vyko-
navanie programu pokracuje od relativnej adresy (hodnota PC + posunutie). Podmie-
nené vetvenie ma maximélne rozpétie skoku +/- 1MB. Pri nepodmienenom vetveni
(instrukcia B) je maximélne rozpétie +/- 16 MB.

BRcc — porovnaj a vetvi. Pouziva 6 zakladnych podmienok (=, |=, >, <, >=, <=).

Jee — Podmieneny skok. ak je Specifikovand podmienka (cc = pravda), tak vykona-
vanie programu pokracuje od absolutnej adresy. Instrukcie skokov nemaja limitované
rozpétie. Mozu skocit na Iubovolni adresu v adresovanej pamati.

JLcc/BLcc — Podmienené vetvenie/skok s ukladanim spétnej adresy do registra BLINK.
Spétna adresa ukazuje na nasledujticu instrukciu za JLcc/BLcc.
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element i_nop: assembler_alias(i_mov)

{

use opc_nop as opc;

assembler{ opc };

binary

{
OPC_G_ALU:bit[OPC_G W] 0:bit[3] OPC_COMPR:bit[OPC_IND W]
opc 0:bit[1] 0:bit[3] ZOP:bit[REG_W] O:bit[REG_W]

T

Zdrojovy kéd 5.4: NOP ako alias instrukcie MOV

5.3.2 Instrukcie na premiestnenie dat

Instrukcie na premiestnenie dat st zodpovedné za presuv dat vo vnutri procesora. Manipu-
lujta s datami ulozenymi v registroch alebo v paméti pocitaca. Implementované boli:

e MOV - instrukcia pre posuv dat do/z registrov alebo medzi registrami. Zaujimavostou

pri tejto instrukcii je, ze ak je zdrojovy alebo cielovy register programovy ¢itac (r63),
tak pri zapisu hodnoty do registra priraduje dant hodnotu programovému citacu a pri
¢itani sa vracia aktualna hodnota programového c¢itaca. Je to potrebné na uchovanie
spéatnej hodnoty pri skokoch, inak by nebolo mozné navratu z funkcii.

Pri implementéacii bola pridand jedna verzia tejto instrukcie, ktora nie je v silade so
specifikdciou. MOV ma dve varianty, kde jedna pracuje len s 12-bitovou neznamien-
kovou hodnotou a nepovoluje podmienené vykonavanie (nie je miesto na zakédovanie
podmienky do bindrneho kédu) a druhd vyuziva Sest a 32-bitovy operand plus po-
voluje podmienené vykonavanie. Dané varianty nebolo mozné zlucit kvoli réznej as-
semblerovskej syntaxi ale zaroven pri implementacii oboch verzii nastalo ku konfliktu,
pretoze nie je jednoznac¢né, ktord instrukcia by bola pouzita, napriklad ak je ope-
rand 11-bitova hodnota. RieSenim bola zmena syntaxu pri pouziti 12-bitovej varianty
vymenou operandov.

LD — instrukcia na nacitanie dat z paméti. O nacitanie dat sa stara funkcia load_data,
ktora berie za argumenty adresu, sirku, cielovy register a znamienkovy priznak. Kedze
nezarovnany pristup k datam nie je dovoleny tak sa adresa musi rozdelit na dve casti,
na adresu zakladu (zarovnand na 32 bitov) a na navestie vo vnutri slova. Po ziskani
zdkladu a névestia sa vyberd spravna verzia instrukcie podla poctu bitov (Sirky),
ktoré sa bubtu nacitavat (8/16/32) a ak je znamienkovy priznak pravdivy, tak sa
nacitané data rozsiruji o hodnotu najvyznamnejsiecho bitu po celom slove pomocou
definovanych makier SEXT8T032/SEXT16T032 a zapiSu do cielového registra.

ST — instrukcia na ulozenie dat do paméti. Rovnako ako instrukcia LD, dokaze zapi-
sovat 8 (STB), 16 (STW) a 32 (ST) bitov.

5.3.3 Instrukcie na spracovanie dat

Medzi instrukcie na spracovanie dat patria aritmetické, logické a instrukcie na porovnava-
nie. Vacsina instrukcii pracuje s tromi registrami alebo s dvoma registrami a konstantnou
hodnotou, ktord méze byt zakédovand na 6, 12 alebo 32 bitov. Tak ako pri instrukcii MOV,
tiez bola prizmenend syntax pri 12-bitovej konstante prehodenim registra za konstantu.
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Aritmetické instrukcie
Aritmetické inStrukcie vykonavaji zakladné matematické operacie. Patria sem:

ABD - absolutna hodnota,

ADD - scitanie,

ADC - scitanie s bitom prenosu (carry flag),

SUB - od¢itanie,

SBC — od¢itanie s bitom prenosu,

MAX — vyber vicsej znamienkovej hodnoty,

MIN — vyber mensej znamienkovej hodnoty,

RSUB — prevratené od¢itanie (zavisi na poradi operandov),

SEXB, SEXW — znamienkové rozsirenie najvyznamnejsicho bitu (6smy alebo 16. bit)
az po 32. bit,

EXTB, EXTW - rozsirenie o nuly od 6smeho/16. bitu az po 32,

ADD1/2/3 — scitanie s lavym posunom bitov o jeden az tri bitov druhého operandu,
SUB1/2/3 — od¢itanie s Tavym posunom bitov o jeden aZ tri bitov druhého operandu,
ASL — aritmeticky posun bitov do Tava,

ASR — aritmeticky posun bitov do prava,

ROR — rotéacia bitov do prava.

Logické instrukcie

AND, OR, XOR — zakladné bitové operacie,
BIC — bitovy AND s invertovanim bitov druhého operandu,

BSET — nastavenie (na jednotku) individudlneho bitu v prvom operande, druhy ope-
rand obsahuje hodnotu, ktora definuje poziciu daného bitu (pouziva sa len spodnych
pét bitov operandu na urcenie pozicie),

BCLR - vynulovanie individudlneho bitu,

LSR — logicky posun bitov do prava,

RLC - rotacia do lava s priznakom prenosu (carry),
RRC — rotécia do prava s priznakom prenosu,

NOT - inverzia jednotlivych bitov.

Instrukcie porovnavania Tieto instrukcie zahadzujua vysledok operacii, pouzivaju sa
len na nastavovanie priznakov. Bitové pole priznakovej direktivy je vzdy nastavena na
jednotku aj ked sa nepouziva pripona .F. Pouzivaju len zdrojové registre, pricom cielovy
nie je vobec pritomny:
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e TST — logicky bitovy AND,

e CMP — porovnanie je vykonané od¢itanim druhého operandu od prvého s nasledovnym
nastavenim priznakov,

e RCMP — obratené porovnanie je vykonané rovnako ako u CMP vymenou operandov.

5.3.4 Instrukcie s podmienenym vykonavanim

Instrukcie s podmienenym vykonavanim si napriklad MOV, TST, CMP, J. Funkcia con-
dition_test kontroluje podla opkédu podmienky ¢i bola podmienka splnend alebo nie. Ak
podmienke bolo vyhovené, funkcia vracia jednotku a dand instrukcia méze vykonat svoju
operaciu. Aby sa predoslo implementacii dalSich verzii tychto inStrukcii tak bol pridany
prazdny podmienecny opkéd CC_UNCOND s prazdnym assemblerovskym telom, ¢o zna-
mend ak nebude pritomna za instrukciou podmienend direktiva tak sa dand instrukcia vzdy
vykona.

5.3.5 Instrukcie s nastavovanim priznakov

Podobne ako pri instrukcidch s podmienenym vykonavanim, nastavovanie priznakov je po-
volené len ak je pritomnda priznakova direktiva. Nie je mozné pri kazdej sade instrukcii
automaticky kontrolovat priznaky. Aj ked inStrukcie patria do jednej skupiny, tak podla
specifikacie, napriklad pri inStrukcidch bitovych posuvov a rotécii, sa nastavované priznaky
lisia. Preto bolo nutné vo vacésine pripadov implementovat nastavovanie priznakov jednotlivo
pri kazdej instrukcii.

5.4 Subor crt0.s a newlib

Subor crt0.s obsahuje startovaci kéd pre programy napisané v jazyku C. Jej hlavnou tlohou
je inicializacia ukazovatela vrcholu zasobnika a volanie hlavnej funkcie. Taktiez obsahuje
teld funkcii abortu a exitu pouzivanych v testoch prekladaca.

Newlib je standardna C knihoviia urcena na pouzitie v vstavanych systémoch, ktoré
nemaju operacny systém. Je kolekciou niekolkych ¢asti kniznic. Obsahuje komplexnejsiu
verziu suboru crt0.s (napr. ukladanie argumentov).

Stbor crt0.s a assemblerovské casti newlibu si napisané v assemblerovskom jazyku
modelovaného procesora. V konfigura¢nom stibore sa nastavuje generovanie danych stiborov.
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Kapitola 6

Testovanie

Tato kapitola sa zaobera popisom jednotlivych faz testovanie pocas implementacie. Na konci
sa venuje porovnaniu vytvoreného modelu s volne dostupnym modelom ARC 700".

6.1 Assembler

Codasip Studio dovoluje vygenerovanie assembleru aj ked je implementovanych len par
instrukcii. Presnejsie hned jak boli implementované instrukcie NOP a BRK bolo mozné tes-
tovat spravnost chovania tychto instrukcii. Takze prva faza testovania prebiehala sibezne
s implementovanim jednotlivych instrukcii. Bol vytvoreny jeden assemblerovsky sibor, do
ktorého sa postupne pridavali nové instrukcie pricom sa netestovala len zakladna funk¢nost
(napriklad pri ADD sé¢itanie) ale aj spravnost nastavovania priznakov a podmieneného vy-
konavania. Vytvoreny sibor poméhal odstanovaniu chyb po vicsich upravach ako napriklad
po premiestneni funkcie inkrementovania programového ¢itac¢a z hlavnej udalosti do kazdej
instrukcie (popisané v sekcii 5.1).

6.2 Testy prekladaca

Testovanie prekladaca prebiehalo pomocou sady testov firmy Codasip. Dané sada obsahuje
styri druhy testov: zdkladné, testy celych ¢isiel, redlnych éisiel a realnych éisiel s dvojitou
presnostou. Na spustenie testov je potrebna exportovana sada nastrojov. Preklada¢ musi
byt generovany s zakladnou C kniznicou a runtime kniznicou na tispesné vykonanie vsetkych
testov.

Testy prekladaca boli nipomocné hlavne pri generovani runtime kniznice. Prekladac sa
vygeneroval ale niektoré programy koncili pri preklade s chybou (napriklad nasobenie dvoch
premennych) lebo chybali funkcie z danej kniZnice.

Jednotlivé testy mohli koncit s roznym vysledkom, tie najcastejsie sa vyskytujice boli:

e OK — test skoncil bez chyb,
e CC — chyba pri prekladani zdrojového siboru,
e LNK — chyba pri linkovani,

e TO — vyprsal cas na dokoncenie testu,

'Dostupné z stranky http://www.ovpworld.org/ip-vendor-synopsys-arc
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e EC — nespravny navratovy kéd programu,

e SIM — chyba simulatora.

Vysledky testov s optimalizaciou 03:

e OK: 910,

e CC: 1 - pada pri prekladu kvoéli runtime knizniciam,

e ostatné: 0.

6.3 Porovnanie modelu s existujicim riesenim

Naimplementovany model bol porovnany s procesorom ARC 700 na sade benchmarkov
poskytnutych firmou Codasip. Dokopy bolo osem roznych testov na rézne algoritmi (Era-
tosthenovo sito, arc4), triedenie alebo odmocninu. Na grafoch st hodnoty udévané v per-
centdch a odvijaji sa od existujiceho riesenia (toolchain). Takze vysSie hodnoty modelu

ARC znamenaju dosiahnutie horsich vysledkov.
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Obr. 6.1: Porovnanie na zaklade vykonanych cyklov

Na obrazku 6.1 je vidiet porovnanie spominanych dvoch procesorov na zaklade vykona-
nych cyklov. Vytvoreny model dosiahol lepsie vysledky len pri teste cyklickej redundantne;j
kontroly a to cca o 25%. V ostatnych pripadoch vykonaval o 20-28% viac cyklov, okrem
extrémneho pripadu pri bublinkovom triedeni (bubblesort), kde vytvoreny model vykonal

trojnasobny pocet cyklov.
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Obr. 6.2: Porovnanie velkosti kodu

Na obrézku 6.2 je vidiet porovnanie na zaklade velkosti vygenerovaného kédu. Ani v jed-
nom pripade nedosiahol vytvoreny model lepsie vysledky ako existujici. Vacsina vysledkov
je horsia o 11-64%. Rovnako ako pri cykloch sa v jednom pripade objavila vacsia odchylka.
Pri cyklickej redundantnej kontroly vytvoreny model dosiahol skoro trojnasobne horsi vysle-
dok, ¢o je prekvapivé na zaklade toho, Ze rovnaky test pri cykloch bol jediny, ktory dosiahol
lepsie vysledky ako existujiice riesenie.
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Kapitola 7

Zhodnotenie prace s Codasip
Studiom

Praca s integrovanym vyvojovym prostredim Codasip Studio je samo intuitivne a pri prob-
lémoch sa da spolahntf na pouzivatelskt alebo technickt prirucku. Pracu velmi urychluje
moznost prepinania medzi réznymi ndhladmi. Najviac pouzité boli ndhlady Codasip a De-
bug. Nadalej pri kazdom nahlade je mozné si otvorit dalsie pohlady napriklad do registrov.
Tieto pomocné néastroje vyhodne doplnuju pracovni plochu a zvysuju efektivitu prace. Za
nevyhodu povazujem nedostatocné odlisenie Codasip nastrojov v nastaveniach, ¢o casto
zapric¢inilo prepisovanie nastaveni inych nastrojov.

Pri praci s Codasip Studiom bolo odhalenych viacero vnttornych chyb a niekolko ma-
Iych grafickych nezrovnalosti napriklad pri zobrazeni vystupu z disassembleru, kde sa nazov
instrukcie v niektorych pripadoch zlucuje s prvym operandom. Chyba kvoli ktorej nepre-
chadzalo viacero testov bola pri instrukcii ADD1, ktora mé za dlohu spocitat dve hodnoty
pricom druht hodnotu este posunie o jeden bit do lava. Prekladac¢ generoval kéd, kde dant
¢itavali hodnoty z paméti z nespravnych miest. Dané chyby boli nahldsené a vécsina z nich
je aj odstranend.

Pri rozchadzani prekladaca na zaciatku nastali problémy s chybajicimi instrukciami,
ktoré vedia pracovat s 32-bitovymi operandmi. Specidlnym pripadom chybajicich ingtruk-
cii bolo, ked implementované inStrukcie pre porovnanie nerozoznal prekladac. Problémom
bolo, Ze sa v podmienke nachadzali prilis komplikované operacie nad priznakmi, ktoré ne-
vyhovovali pravidlam prekladaca. Riesenim bolo ndjdenie ekvivalentnych zjednodusenych
vyrazov.

Dalgie problémy nastali pri prekladani runtime kniznic. Preklada¢ potrebuje priamy
skok s dostatocne velkym rozpétim ale v modeli sa nachadzal len relativny skok, ktory
vyhovuje tejto podmienke (instrukcia B). Takze bolo potrebné pridat alias tejto inStrukcie,
ktory vyzera ako priamy skok pre prekladac¢. Prekladac¢ jazyka C/C++ potom generuje
syntax tohto aliasu ale assembler zostavuje syntax z originalnej instrukcie s nepriamym
skokom.

NajcastejSou chybou pri implementacii bola zhoda assemblerovského zapisu pri réznych
variantach (6,12 alebo 32-bitova konstanta) instrukcii. Na odstranenie tohto problému bol
zmeneny assemblerovsky zapis pri jednej z variant, ¢o nesthlasi so Specifikdciou daného pro-
cesora. Preto by som navrhoval zavedenie podpory pre definovanie instrukeii s identickym
asseblerovskym zapisom ale s roznym binarnym kédovanim a chovanim. Dané vylepsSenie je
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dolezité len v pripade ak tento problém nastdva Casto a nie len pri procesoroch podobnych
ARC-u.

Pocas implementéacii vyslo viacero verzii Codasip Studia, co niekedy komplikovalo prie-
beh prace. S novymi verziami prichaddzali nové chyby, ktoré niekedy zapricinili, ze predtym
funkény model sa nedal prelozit. V danych situacidch sa bud hladala chyba, ktora to zapri-
¢inila alebo sa nadalej pracovalo na starsej verzii Codasip Studia. Rovnaka situdcia nastala
tiez pri aktualizécii opera¢ného systému. Preto je velkou vyhodou Codasip Studia jedno-
duchost instalacie a fakt, ze Codasip Studio sa neaktualizuje na nova verziu ale je mozné
si nainstalovat viaceré verzie studia vedla seba.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto bakaldrskej prace bolo vytvorenie modelu procesora pomocou ADL jazyka.
K préaci bolo potrebné zoznamenie sa s vyvojovym prostredim Codasip Studio a jazykom
CodAL na popis architektary. Praca sa v prvej Casti venuje zasvéiteniu cCitatela do danej
problematiky a poskytuje teoreticky zaklad pre pochopenie aktudlneho stavu procesorov
a poznatkov spojenych s ich navrhom. V druhej casti sa venuje predstaveniu procesora
ARC, s jej implementaciou a testovanim. Dany procesor bol Uspesne implementovany na
instrukcénej drovni. Po tprave a pridani dalsich instrukcii bol vygenerovany prekladac jazyka
C/C++ a otestovany na sade testov.

Pri prvotnom navrhu modelu a modelovanych instrukcii nebol brany zretel na pracu
s 32-bitovymi konstantami, ¢o spdsobilo, ze pred generaciou prekladaca bolo nutné prepisat
znacnu cast kédu. Dand nepozornost ukazuje aky doélezity je pociatocny nédvrh modelu.

Vytvoreny model bol nasledne porovnany s existujicim riesenim. Vysledky porovnania
dokazuju, ze dany model je pouzitelny. Aj ked je vykonnost vytvoreného modelu horsia nez
existujiceho riesenia, rozdiely v nameranych hodnotach nie st velmi velké okrem niektorych
extrémnych pripadov.

Pocas prace som ziskal nové znalosti zo sveta procesorov a podrobnejsie sa zoznamil
s jednotlivymi droviiami névrhu. Dalej som sa bliz§ie zoznamil s indtrukénou sadou AR-
Compact, z ktoréj vychadza vytvoreny model. Pri implementéacii som narazil na viacero chyb
Codasip Studia, ktoré boli nahladsené. Taktiez som hlbsie porozumel ADL jazyku CodAlL.
Vytvoreny model je dalej rozsiritelny na Specidlne tcely doimplementovanim rozsiritelnych
instrukcii a registrov.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:
e Doc — Obsahuje vypracovani dokumentaciu technickaSprava.pdf.
e Model — Obsahuje vytvoreny model ARC.

e Tex — Obsahuje zdrojové stibory a dalSie materidly pouzité pri tvorbe technickej
Spravy.
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