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1. BEVEZETES

A digitalis rendszerek viselkedésének modellezésére kifejlesztett hardver leiro nyelvek
tobbféle elvonatkoztatasi szinten teszik lehet6vé eszkdzeink modellezését, tervezését. Az
Osszetettség jelentés novekedése sziikségessé teszi a magas szintli szintézis (High Level
Synthesis - HLS) alapti aramkortervezés alkalmazasat. Ennek 1ényege, hogy egy algoritmikus
leirdsra alkalmas nyelvbdl (C, C++, stb.) és az aramkor szerkezetét meghatarozo
specifikaciobol kiindulva a kapuszintii leirast egy szintézis szoftver (SystemCrafter,
CatapultC, stb.) segitségével gépi uton allitjuk eld. Bar az algoritmussal megfogalmazhato
feladatok elvégzésére alkalmas eszk6zok fejlesztése soran ma mar elterjedt a HLS modszer
hasznalata, azonban a tarolt programt gépek (mikroprocesszorok) tervezésének elsédleges
eszk6ze még ma iS a regiszter-drviteli szint. Ennek két oka van: egyrészt a mikroprocesszorok
nagymértékben optimalizalt aritmetikai és logikai egységéhez (ALU) képest a szintézis
program altal 1étrehozott aramkor altalaban lassabb és nagyobb helyfoglalast, masrészt a
tarolt programu gépek viselkedése bonyolult architektirak esetén eleve nehezen fogalmazhatd
meg algoritmikus formaban.

Munkam sordn kifejlesztettem egy automatizalt médszert a tarolt programu gépek
magas szintli szintézissel (HLS ton) torténd tervezésére. Ezt ugy értem el, hogy létrehoztam
egy Uj leiro nyelvet (Algoritmikus RTL - ARTL), amely egyszerre alkalmas az algoritmikus
leirasra és a mikroprocesszorokra jellemz6é aramkori szerkezet specifikalasara. A kifejlesztett
ARTL nyelv regiszter-atviteli szinti er6forrasok kozotti adataramlasok megadasaval
algoritmikus formaban definialja a mikroprocesszor viselkedését. A mikroprocesszor
struktirajanak leirasdhoz létrehoztam egy olyan altalanos célu mikroprocesszor tipust,
amelynek viselkedése algoritmus formdban is megfogalmazhatd, szintén az ARTL nyelv
felhasznalasaval. Ezzel a nagy elvonatkoztatasi szintii leirasok automatikus szintézisét (ami a
HLS Iényege) alkalmaztam a mikroprocesszorok tervezésére. A modszer lehetdséget nyujt
arra is, hogy a megtervezett mikroprocesszor ne csak altalanos céli, hanem egy-egy adott
alkalmazasra optimalizalt legyen.

A dolgozat els6 része ismerteti az altalam kifejlesztett kevert elvonatkoztatasi szintii
digitalis modellezési nyelv (ARTL) szintaktikajat és er6forrastipusait, tovabba bemutatja az
ARTL modellben az algoritmus és az ahhoz igazod6 szerkezet viszonyat.

A masodik rész egy 1), FPGA technoldgidra optimalizalt mikroprocesszor

architektarat, a folyamatvezérelt mikroprocesszor modellt (Process-controlled Machine,




PCM) mutatja be, valamint kitér az er6forrasigény szempontjabdl kulcsfontossaga

A dolgozat harmadik része azt az altalam kifejlesztett szoftverrendszert ismerteti, mely
lehet6vé teszi az ARTL nyelven modellezett folyamatvezérelt mikroprocesszorok tervezését.
Osszehasonlito vizsgalatokkal igazoltam, hogy az igy kialakitott eljarassal a szakirodalomban
szereploknél 1ényegesen gyorsabban tervezheték meg alkalmazaskozpontu utasitaskészleteket
megvalositoé hardver eszkdzok.

A dolgozat befejez6 részében ismertetésre keriilnek a bemutatott tervezési modszer és
szoftverrendszer segitségével kifejlesztett tarolt programi mikroprocesszorok, amelyek
tesztelését szimulacios kornyezetben ¢és FPGA daramkorbe implementalva egyarant

elvégeztem, ezaltal igazolva a dolgozatban ismertetett tervezési modszer alkalmazhatosagat.




2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1.Hardver modellezés és szintézis

A szintézis szoftverek célja egy magas, az emberi gondolkodashoz kozelebb allo
elvonatkoztatasi szintli leiras atalakitasa egy alacsonyabb szintli leirassa. Az RTL szinti
hardver modellekb6l a digitalis aramkorok kapuszintii leirasa az Un. logikai szintézis
szoftverek segitségével allithatd el6 [1]. A modellezésre hasznalt hardver leird nyelvek
tobbféle elvonatkoztatasi szinten teszik lehetévé a tervezendd aramkor miukodésének leirasat,
a szintézist végzo szoftverek hatékonysaga azonban erdsen fligg a kiindulasi- és a végallapot
kozotti ,,szintkiilonbségtol”. Az emberi gondolkodashoz legkozelebb allo algoritmikus jellegii
leirasokat a logikai szintézis szoftverek egyaltalan nem, vagy csak jelentds korlatozasokkal
képesek feldolgozni. E problémat napjainkban az Gn. magas szintli szintézis eljarasokkal és
szoftverekkel oldjak meg, melyek altalaban egy mar 1étezé programozasi nyelvbdl (C, C++),
illetve annak egy tovabbfejlesztett, kimondottan ilyen célra optimalizalt valtozatabol
(SystemC, CatapultC) allitjak eld a kapuszintii leirast [2]. E megoldasok hatranya azonban,
hogy a szintézis soran kész, a szintézis szoftverbe beépitett funkcionalis egységeket
alkalmaznak, amelyek a tervezd szamara kozvetleniil nem hozzaférhetdk, ez pedig a
tervezendo digitalis rendszer optimalizacidjat (pl. eréforrasigény-minimalizalas) gatolja.

Egy masik fejlesztési iranyt képviselnek az alkalmazaskozpontl utasitdskészletek és
az azokat implementald hardver megtervezését segitd eszkdzok. Az alkalmazaskdzpontu
utasitaskészlettel rendelkezé mikroprocesszorok fejlesztésének automatizalasa nehéz feladat
abbol adoédoan, hogy szertedgaz6 tudomanyteriiletekben valdo jartassagot igényel
(szoftverfejlesztés, hardvertervezés, verifikacidos eljardsok stb.). A  meghatirozo
elvonatkoztatasi szint ezen eszkozok tervezése soran még napjainkban is a regiszter-atviteli
szint, de szamos tervezési modszer €s leird nyelv all rendelkezésre, melyek a tervezési

folyamat hatékonysagat hivatottak hatékonyabba tenni [10][12][14][16].

2.2.Tarolt programu mikrogépek

A térolt programu gépek a bonyolult, nagy szdmitasigényl feladatokat egyszerii elemi
miveletek sokasdganak egymads utani végrehajtasaval oldjak meg. Az Osszetett probléma
megoldasara szolgalo, altalanos értelemben vett 1épések megfeleld sorrendii végrehajtasat
algoritmusnak, az algoritmus konkrét mikrogép (mikroprocesszor alapt szamitogép) altal

végrehajthato gépi utasitasok sorozataként valo leirdsat programnak nevezziik.




A tarolt programu gépek szerkezetileg két részre oszthatok, az adatok kozvetlen
manipulalasara képes funkcionalis elemeket tartalmazé miiveletvégzé egységre (datapath),
valamint az ebben taldlhatd er6forrasok megfeleld id6zitésti vezérld jeleinek eldallitasaért

felelds vezérl6 egységre (control unit) (2-1. dbra).

Vezérld bemenetek Vezérld kimenetek
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Adat kimenetek

2-1. abra - Mikroprocesszorok altalanos felépitése

A miiveletvégzd egység tartalmazza mindazokat az eréforrasokat, melyek a rendszer
altal végrehajtando feladat elvégzéséhez feltétleniil sziikségesek. Ilyen erdforrasok pl. az
aritmetikai aramkorok (Osszeadok, szorzok) és az adatok ideiglenes tarolasara szolgalo
regiszterek és memoridk. Mig egy bizonyos feladat végrehajtasara tervezett célhardver esetén
a sziikséges er6forrasokat maga a feladat hatdrozza meg, addig egy altalanos célu
mikroprocesszornal a miiveletvégzd egységben talalhatd funkcionalis elemek mennyisége és
mindsége az utasitaskészlettdl fiigg.

Bar a miveletvégzd egység képes az adatok kezelésére, mégsem nevezhetd
onmagaban mikroprocesszornak, hiszen mar egyetlen assembler szint{i utasitas végrehajtasa is
algoritmikus feladat, mely egy sor meghatarozott sorrendii €s idézitésli vezérld jelet igényel,
amit csak egy mikroprocesszor tud eldallitani. Ilyen vezérld jelek pl. a tobb kiilonbozo feladat
elvégzésére alkalmas funkciondlis egységek (pl. ALU) aktualis funkcidjat kivalaszto jelek,
vagy az adatok és eréforrasok kivalasztasat végz0 multiplexerek vezérld jelei. Az ezen jeleket

oy

el6allito vezérlo egységek megvalositasi lehetoségeivel foglalkozik a 2.2.1. pont.

2.2.1. Mikroprocesszorok vezérl6 egységének megvaldsitasi
lehetdségei
A vezérld egység feladata, hogy a mikrogép kiilsé vezérld bemenetei, valamint a

miiveletvégzd egység altal szolgaltatott allapotjelek alapjan eldéllitsa a miiveletvégzd egység

egyes funkciondlis elemeit vezérld jeleket. Ezek a vezérld jelek egyarant lehetnek egy- és




tobb bitesek. Az egy bites vezérld jelek altalaban regiszterek, regisztertombok “load™” jelei,
vagy bizonyos er6forrasok haromallapoti kimenetének engedélyezé jelei, mig a tobb bitesek
foként multiplexerek kivalasztd jelei, vagy a tobbfunkcids eréforrasok aktudlis feladatat
kijelold bemenetek. Az egy- és tobb bites vezérld jeleket Osszefoglald néven vezérlesi
mezonek, a mikrogép Osszes vezérlési mez6jét magaba foglald rendezett jelhalmazt pedig
vezérldszonak nevezzik. A miveletvégzo egység vezérelt pontjait rendszerpontnak nevezziik.

A vezérld egység tehat olyan aramkor, mely minden orajelciklusban a kiilsd és belsd

feltételeknek megfeleléen Gjabb és ujabb vezérlészavakat allit el6 (2-2. dbra).

Vezérlési mezdk
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2-2. abra - Mikroprocesszorok két f6 szerkezeti eleme és jeltipusai

Huzalozott vezérl6 egységek

A vezérld egység feladatara a legkézenfekvobb megoldast a véges allapotgépek (FSM
—Finite State Machine) jelentik. Az allapotgéppel megvaldsitott vezérld egységet huzalozott
vezérlonek nevezik, utalva arra, hogy a funkci6 az eszkdz legyartasa utdn - a kovetkezd
pontban targyalt mikroprogramozott vezérlokkel ellentétben - nem valtoztathaté meg. A véges

allapotgépek szerkezetileg harom részbdl allnak (2-3. abra):
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2-3. abra - Huzalozott vezérl6 egység szerkezete




Allapotregiszter: Az allapotgép aktualis allapotat tarold regiszter. Megvaldsitasat
tekintve egy egyszerti D-latch.

Kovetkezé allapot logika: Kombindciés halozat, mely az allapotgép kovetkezd
allapotat, az allapotregiszter kovetkezO értékét hatarozza meg az aktualis allapot, a kiilso
vezErld jelek és a miiveletvégzo altal szolgaltatott allapotjelek alapjan.

Kimeneti logika: Kombinacios haldzat, mely az aktualis allapot és esetlegesen egyéb
kiils6é vezérld jelek alapjan a miveletvégzd egység vezérlését végzo jeleket allitja eld. A
kimeneti logika alapjan az allapotgépeket két csoportba sorolhatjuk. Amennyiben a kimeneti
logikai haldzat bemenetét kizardlag az allapotregiszter alkotja, ugy az allapotgép Moore, ha a
bemenetek kozott egyéb kiilsé vezérld jelek is szerepelnek, akkor Mealy tipusu (2-4. dbra)
[3].
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2-4. abra - Moore (a.) és Mealy (b.) tipusu allapotgép logikai szintii modellje




A 2-4. dbran lathat6 kapuszinti modelleket altalaban - kiilondsen bonyolult
mikroprocesszorok tervezésekor - magasabb elvonatkoztatasi szinten irjuk le, melybdl a
logikai szintézis szoftver automatikusan generalja a kapuszintli modellt. Egy tarolt programu
gép vezérld egységének szerepét betoltd allapotgép VHDL megvalositasanak részlete lathato

a 2-5. abran.

process (Clk,Beset)
begin
if {Reset = '1') then
State <= WaitForRun:
Exception <= "0'; Intrkck <= '0'; Read <= "0"; Write <= '07;
elsif (Clk'ewvent and Clk = "1") then
case (3tate) 1is
when WaitForBun =»> if (Run = '1") then State <= Loadl;
else State <= WaitForBRun: end if:
when Loadl =» State <= Load2:
when Load2 = LD IR <= "1";
State <= Decode:
when Decode = LD IR <= "0";
if {DivNULL = "1" cor
CondBegl = '1' or
CondReg2 = '1') then State <= Error; -- exception
elsif (CondRegl = '1' and
IntrRgst = '1'}) then IntrRAck <= '1";
IntrFromCont <= '1";
State <= 3_intrl:
else
case (IR1&_14) is
when i mov =» LD FC <= "1"; MX GPFRddr A <= "00";
ME_GPDataln <= "0000";
State <= 3_movl:
when i movi =»> LD BC <= "1"; M GPARddr A <= "00";
MK GFDataln <= "0001";
State <= s_movil:

2-5. abra - Tarolt programu gép huzalozott vezérlo egységét leiro VHDL modell részlete

A 2-5. dbran a mikroprocesszor utasitasdekodolast végzo allapota (“"Decode™)
figyelhetdé meg, mely sordan a vezérld egység a milveletvégzd egység altal szolgaltatott
allapotjelek (pl. "IR18_14", "DivNULL", "CondRegl" stb.), valamint a kiils6 vezérld jelek
("IntrRgst") alapjan meghatarozza a miveletvégzés folytatasanak iranyat, vagyis az
allapotgép kovetkezo allapotat. Az egyes allapotokban a vezérld jelek (pl. "LD_PC",
MX_GPDataln" stb.) mas-mas értéket vesznek fel, igy az allapotok megfelelé sorrendje
egyben a vezérld jelek meghatarozott sorrendjét is jelenti. A vezérld jelek ily modon
eléallitott sorozata hatarozza meg a miiveletvégzd egység elemei kozotti adataramlést,

megvaldsitva a gépi utasitas algoritmusat.




Mikroprogramozott vezérld egységek

Sok funkciondlis egységet tartalmazd, bonyolult miiveletvégzd egység esetén (pl.
CISC processzoroknal) a vezérlo- és allapotjelek szdma meglehetésen nagy lehet. Ekkor a
huzalozott vezérld egység megtervezése nehézkessé valhat, tovabba problémat jelent az is,
hogy az egyes gépi utasitasokat megvalositd vezérldszo-szekvencidk a gyartast kovetden nem
valtoztathatok meg. Mindkét problémara megoldast kindlnak az Ggynevezett
mikroprogramozott architektirak.

Egy mikrogép altal megvalositott gépi utasitas tovabb bonthaté még elemibb 1épések
sorozatara. Ezeket az elemi lépéseket mikroutasitasnak, a mikroutasitds végrehajtasdhoz
sziikséges vezérlési pontok beallitdsat mikrooperdcionak nevezziik. Két regiszter 0sszeadasat

végz0 gépi utasitas mikroutasitasok sorozataval valo leirasa a kdvetkezOképpen lehetséges:
"A" regiszter rakapcsolasa az ALU "A" portjara
"B" regiszter rakapcsolasa az ALU "B" portjara
ALU funkciodjanak kijelolése: dsszeadas

1
2
3
4. ALU kimenetének rakapcsolasa a "C" regiszterre
5. Eredmény betoltése a "C" regiszterbe

6

Allapotregiszter értékének frissitése

Mikroprogramozott vezérlé egységek esetén a mikroutasitasokat egy gyors
hozzaférésti memoriaban, a mikroprogram-zdrban taroljuk. Egy gépi utasitas végrehajtasa a

kovetkezOképpen megy végbe:

1. Utasitas kiolvasdsa a programmemoridbol: Utasitasregiszter értékének frissitése.

2. Utasitds dekodoldsa: Az utasitast megvaldsitdé mikroutasitis-sorozat elsé
elemének a cimét a mikroprogram-szamlaloba t6ltjiik, mely a mikroprogram-tar
cimbemenetére kapcsolddik. Ennek hatdsara a mikroprogram-tar megcimzett
rekeszében 1€év6 vezérldszo a milveletvégzd egység bemenetére keriil, ott kifejti
hatasat.

3. Mikroutasitas-szekvencia végrehajtdsa: A vezérlési mezok mellett a
mikroprogram-tar minden szava tartalmaz egy cim- és egy feltételmez6t is. A
feltételmezd kiértékelése alapjan a mikroprogram-szamlalo 0j értéket kap. Az 0
értek - a feltételvizsgalat kimenetelétdl fiiggben - egyarant lehet a cimmezd
értéke vagy kiilsé cimforras. A mikroprogram-tar adatkimenetén megjelenik az

Uj cimen 1évd mikroutasitas.




A mikroprogramozott vezérld egység Wilkes-féle modellje a 2-6. dbra szerint épiil fel

[4].

Utasitasregiszter

|Op.kc‘>d| Cimmez6

Dekoder

++
v ¥
AN
I Vezéreltobjektum

Mikroprogram- cim (miveletvégzo egység)

Sl N T

Kov. mikroutasitascime |IVIPC betoltés vez. IFeItéteJ mezé |Vezér|ési mezék I

Mikroprogram-tar

Ugrés,haC=0
Ugras,haC=1
Nincs ugras
Ugras

2-6. abra - Mikroprogramozott vezérlé egység Wilkes-féle modellje

A megoldas elénye, hogy a vezérld egység szerkezete kotott, a mikrogépre jellemzd
funkciot csak a mikroprogram-tar tartalma képviseli. A tervezés gyorsabb és egyszeriibb, az
egyes gépi utasitasok végrehajtasdhoz sziikséges mikroutasitds-sorozatok a gyartds utan
feliilirhatok, elkészitésiikhdz magas szintli szoftver eszk6zok allnak rendelkezésre (pl. mikro-
assembler). Tovabbi eldény, hogy a vezérld egység erdforrasigénye csak kevéssé fligg az
utasitaskészlet bonyolultsagatol, hiszen a gépi utasitasok €s a vezérlési mezdk szama egyarant
csak a mikroprogram-tar méretét befolyasolja.

A mikroutasitas felépitése alapjdn a mikroprogramozott vezérldket két csoportba
sorolhatjuk [17]. Vertikdalis mikroutasitas felépités esetén a mikroutasitisban csak egyetlen
mikrooperacié van, a hozza tartozd operanduskijelolésekkel €s a kovetkezd mikroutasitas
cimét kivalaszté mezdvel. Horizontalis felépités esetén a mikroutasitas szamos, parhuzamos
végrehajtast vezérld mezot tartalmaz. Ennek megfelelden a vertikalis mikroutasitids szohossza
kisebb, a horizontalisé nagyobb. A horizontalis mikroutasitasok felépitésiik miatt szorosabban
kapcsolodnak a végrehajtdo hardverelemekhez, ezért a segitségiikkel megvalositott rendszert
"kemény" (hard) vagy strukturalis (structural) mikroprogramozasnak is nevezik. Ezzel
szemben vertikalis mikroutasitdsok esetén, ahol a hardver jobban eltavolodik a konkrét
mikroutasitasoktol, ,,puha” (soft) vagy funkcionalis mikroprogramozasnak nevezik.

A mikroutasitds formatuma lehet allando vagy valtozo. Az elsd esetben az adott bitek,

bitcsoportok mindig azonos modon értelmezenddk, mig valtozdé formatum esetén az egyes
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bitek (mezok) jelentése valtozik. Utdbbi esetben révidebb mikroutasitasokat kapunk, de
kiegészitd logikai éaramkorok és idé sziikséges a formatumvezérlés kiilon utasitdsok
segitségével valdo megvaldsitasahoz.

Ha a mikroutasitds minden egyes bitjét adott vezetékek vagy rendszerpontok
vezérlésére kiilon hasznaljuk, a mikroutasitds nem kodolt forméju. Ez ugyancsak nagyobb
szohosszat eredményez, de ugyanakkor nagyobb miikodési sebességet, nagyobb mértékii
parhuzamossagot valosit meg. A masik megoldds az egymdast kolcsondsen kizard
vezérlovezetékek, illetve allapotok (pl. ALU mivelet, egy-egy regisztertombbdl vald
regiszterkijel6lés) egy kodolt mikroutasitds mezével valdo vezérlése. Ily mdodon n bites
mez6vel 2" vezérlési Aallapot 4llithatd el8, amelyet azutdn dekodolni kell. Az ilyen

mikroutasitast kodolt formajunak nevezik (2-7. dbra).

Kovetkezd pUtasitas
cime
Vezérelt Mikroprogram-
objektum szamlalo
a)
N bit M bit Kovctkczlo pnUtasitas
cime
Dekéder Dekoder l
Mikroprogram-
l l l l i l l szamlalé
Y
Vezérelt
objektum
b.)

2-7. abra - Nem kodolt (a.) és kodolt (b.) formaju mikroutasitas

A mikroutasitds 1d6zitése egy- vagy tobbfazisu lehet. A tobbfazisu iddzités lehet
szinkron, amikor a fazisok szama allando, vagy aszinkron, amikor ez a szam valtozik (2-8.

abra).
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Kovetkez6 pUtasitas
cime

Orajel i
v v v
Mikroprogram-
szamlalo
Vezérelt
objektum
a.)

Kovetkezé pUtasitas

cime
3. fazisjel
Z.Fézisjci
1. fazisje
) v l vl v_Vv
Mikroprogram-
szamlalo
Vezérelt
objektum
b.)

2-8. abra - Egyfazisu (a.) és tobbfazisi (b.) vezérlés

2.3.Alkalmazdskozpontiu mikroprocesszorok tervezése

Az  irodalomban  szamos  keretrendszer  fellelhet6  alkalmazasorientalt
mikroprocesszorok (ASIP - Application-specific Instruction-set Processor) fejlesztéséhez.
Ezek a keretrendszerek hardver- és szoftvereszkozOokbdl allnak, és altaldban két részre
bonthatok: A tervezési fazisban magas elvonatkoztatdsi szintli modellekkel dolgozunk, és
olyan szoftver eszkozokkel, melyek a tervezett hardver és a rajta futtatandd szoftver
Osszhangjarol szolgaltatnak informéciot (assembler forditok, compilerek, utasitaskészlet-
szimulatorok stb.). Ebben a fazisban torténik az utasitaskészlet optimalizacidja, melynek
eredménye maga az utasitdskészlet és az egyes utasitdsok kihasznaltsdgara, sebességére
vonatkoz6 informacidk. Ha az utasitaskészlet eleget tesz a kdvetelményeknek, akkor kezdetét
veszi az Un. implementacios, vagy megvaldsitasi fazis, mely soran egy az utasitaskészletet
implementald tarolt programi mikrogép RTL szintli hardver leird nyelvii modelljét allitjuk
el6 [9][12][13][14][15].

Alkalmazésorientalt utasitaskészletek definidlasara két f6 megkozelités 1étezik. Az
egyik az utasitaskészlet egyes utasitasait egy nagy, sok altalanos céli utasitast tartalmazo
utasitashalmazbol és egy konkrét szoftver alkalmazéasbol szdrmaztatja. A megvaldsitott
utasitaskészlet az altalanos céli utasitdsok halmazabodl csak azokat valositja meg, melyeket a
konkrét szoftver alkalmazas haszndl. Ilyen értelemben tehat nem maguk az egyes utasitasok,

hanem az utasitaskészlet egésze lesz alkalmazasorientalt [7][8]. A masik megkdzelités
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teljesen egyedi gépi utasitisokat vezet be, melyek egy specialis problémakoérben (DSP,
figgvénytan, szdmelmélet stb.) gyakran el6forduld feladatok hatékony megoldasat teszik
lehetévé [6]. Munkdm soran ez utobbi megoldast valasztottam. Az altalam kifejlesztett
alkalmazaskozponti gépekben az egyes specidlis utasitasokat egymastol fiiggetlen, ,,belsd
tarsprocesszorok” hajtjak végre, melyek pontos architektirdja az azokat magaban foglalo
tarolt programu géppel azonos kornyezetben, egyazon leird nyelv, az ARTL segitségével
tervezhet6 meg. Az ARTL egy architekttra leird nyelv (Architecture Description Language -
ADL), akércsak az nML [10], az ISP [11] vagy a LISA [12] azzal a kiilonbséggel, hogy
altalanos jellegénél fogva nemcsak tarolt programt gépek, hanem specialis célu funkcionalis
egységek viselkedésének leirdsara is alkalmas. A nyelv e tulajdonsidgat azon specidlis
funkcionalis egységek tervezésekor hasznalhatjuk ki, melyek tarolt programu gépilinket

alkalmazasorientaltta teszik.
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3. FELHASZNALT ESZKOZOK

Munkdm soran els6sorban VHDL-alapi rendszermodellezéssel ¢és C++
szoftverfejlesztéssel foglalkoztam. Ennek megfelelden a két legfontosabb felhasznalt szoftver
eszk6z a Mentor Graphics ModelSim PE Student Edition 6.0b és a Microsoft Visual C++
2010 Express volt. A 4.4.1. pontban bemutatott SystemC modelltipus kifejlesztése soran a
SystemC osztalykonyvtar 2.2.0. verziojat hasznaltam [19].

Az 5. pontban bemutatott, a tervezési modszer kifejlesztése soran meghatarozo
szerepet jatszo mikroprocesszoros rendszereket a Xilinx ISE Webpack (ISE Design Suite 12.2)
kornyezetben az XST logikai szintézis szoftverrel Xilinx Spartan3E tipusa FPGA-ra
szintetizaltam, miikodésiiket Digilent Nexys2 fejlesztékartyan teszteltem [18].

A 4.4.1. pontban bemutatott statisztikai analizis eredményeit MATLAB (vR2008Db)
kornyezetben vizsgaltam.

Az 5.1. pontban targyalt aritmetikai tarsprocesszor kifejlesztése, a Taylor-polinomos
fliggvénykdzelités implementacidja sordn a tartomanyhatdrok pontos szémitdsdhoz és a

hibafiiggvények vizsgalatahoz a Maplesoft MAPLE 13.0 szoftverét hasznaltam fel.
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4. UJ EREDMENYEK

Az alabbi fejezetben bemutatasra keriil az altalam kidolgozott kevert elvonatkoztatasi
szintli modellezé nyelv (Algorithmic Register Transfer Language - ARTL), amellyel
algoritmikus szinten lehet leirni a megtervezendd digitalis rendszer elvart funkcioit. Az ARTL
nyelven igy létrehozott rendszermodellnek az a kiilonlegessége, hogy a benne szereplé nyelvi
szerkezetek implicit médon tartalmazzak az algoritmikus szintli funkcidkat megvalositd
regiszter-atviteli szintli modellt is. Ezt ugy értem el, hogy az ARTL nyelvi elemek — szemben
a viselkedési modellezés hagyomanyos nyelvi eszkozeivel — regiszter-atviteli szinti
informaciokat is hordoznak. Az ARTL nyelv ezen jellegzetességei részletesen ismertetésre
keriilnek a 4.1. alfejezetben. Ezt kovetden egy 0j mikroprocesszor tipust (folyamatvezérelt
mikroprocesszor) mutatok be, amelynek viselkedése az ARTL nyelv segitségével konnyen

kezelhet6 algoritmikus formaban leirhato.

4.1. A7 ARTL leiro nyely

Az ARTL leiré nyelv az adatfeldolgozast végzd digitalis rendszerek viselkedésének
magas szintli leirasat teszi lehetdvé regiszter-atviteli szintli 6sszetevok kozotti adataramlas
algoritmikus jellegli leirasaval. Az algoritmikus jellegbdl addddéan a funkcionalitds
attekinthetd formaban, gyorsan ¢és hatékonyan implementalhato (HLS), ugyanakkor a
leirasban hivatkozott er6forrasok - a miveletvégzé egység Osszetevoi - filiggetleniil
tervezhet6k. Ez fO6ként olyan nagy bonyolultsagli rendszerek tervezése esetén elOnyds,
melyekben a miiveletvégzd egység egyes OsszetevOi Onmagukban is Osszetettek (pl.
Application-Specific Instruction-set Processor - ASIP, alkalmazasorientalt utasitaskészletii
processzor). A mar kifejlesztett részaramkorok ujra felhasznalhatok, bonyolultabb 6sszetevok
esetén a bedgyazd kornyezettel kapcsolatot tartd interfész akar szabvanyosithato is, igy a
vezeérld egység ide vonatkozo részletei is Ujra felhasznalhatova valnak. Mivel az er6forras
menedzsment teljes egészében a tervezd kezében van, a leirds rugalmasabb optimalizacios
lehetdségeket biztosit, az eredményiil kapott dramkor paraméterei pedig kevésbé fliggnek a
logikai szintézist végzo szoftvertol.

E tulajdonsagokat figyelembe véve megallapithato, hogy az ARTL modell a funkciot
reprezentald leiras jellege alapjan az algoritmus €és az RTL szinti modell kozott helyezkedik
el, ugyanakkor a modellt felépitd strukturalis elemeket, illetve azok fizikai megjelenését

tekintve a leiras tisztan RTL jellegii (4-1. abra) [5].
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A funkcio

! —Rendszer . A modellt felépitd
reprezentacioja

strukturaliselemek

—Algoritmus

Specifikacio ————= ) RTL ' e——————CPU, memodria, I/0 eszkoz
Algoritmus ————ul k ————————1|P blokkok
RT Logikai <_:IRegig;tor@kels§j|11|la'|@k
Bool egyenletek . Kramkon o 1 Kapudramkorok, flip-flopok

Diff. egyenletek 1 Tranzisztorok

— Layout rajzolat

1 Standard cella

) Makrocella

- 1 Blokk

1 Tokozas, SoC, SiP ...

Fizikai megjelenés

4-1. abra - A kiilonb6z6 elvonatkoztatasi szintii reprezentaciokat abrazolé Gajski-Kuhn diagram

4.1.1. Eroéforrastipusok, jeltipusok

Az ARTL leiras 13 tipust hasznal (4-1. tablazat), melyekbdl 8 a miiveletvégzd egység
egyes erOforrdsait jeloli, egy a karakterlancok (&lnevek) szamkonstansokhoz vald
hozzéarendelését segiti el (utasitds mnemonik - operacids kod hozzarendelés), tovabbi négy

pedig a vezérld és allapotjelek megkiilonboztetésére szolgal.

Eroforrastipus Leiras

Kapcsolodasi pont a kiilvilag felé. Adatot nem térol, igy a

kimeneti portot mindig egy regiszter kimenetéhez rendeljiik.

Egyszerii D-latch.

Szinkron iras, aszinkron kiolvasas

Single- és dual-port regisztertomb

Regisztertomb Szinkron iréas és olvasas

Kiilon adat be- és kimenet

Egyszer( aritmetikai, komparalasi stb. feladatok elvégzésére

alkalmas funkcionalis elem.

Aszinkron operator | Orajelet nem igényel, az eredményt szimulaciés kornyezetben'

azonnal szolgaltatja.

Pl.: 32 bites aszinkron fixpontos 0sztd

Tipikusan tobbfunkcios aritmetikai egység.

Az eredményt egy vagy tobb, operandusoktol fiiggetlen szamu

periodus késleltetéssel szolgaltatja.

Pl: 32 bites fixpontos ALU

Hand-shake Tobb orajelciklust igényld, bonyolult szamitasi feladatok
operator elvégzésére alkalmas funkcionalis egység.

Port

Regiszter

Szinkron operator

! Az allitas csak az Gn. ,zero delay” szimuliciora igaz, amikor az egyes funkcionalis egységek

keésleltetését nullanak tekintjiik.
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Késleltetése fiigghet a bemend operandusoktol.
Pl: NégyzetgyOk szamitdsa Newton-iteracioval.
Konstans Alnév hozzarendelése szamkonstanshoz
cnto Control output: vezérlé kimenet (2-1. dbra)
cnti Control input: vezérld bemenet (2-1. dbra)
cs Control signal: bels6 vezérlo jel (2-1. abra)
ss Status signal: allapotjel (2-1. dbra)

4-1. tablazat - ARTL eroforras tipusok

4.1.2. Ero6forrasok bejelentése

Az ARTL leirds a miveletvégzd egységben megtaldlhatd részdramkorok
bejelentésével kezdddik (4-2. tdablazat). A bejelentés azokat az informdacidkat tartalmazza,
melyek az adott eréforrds rendszerbe illesztésének egyértelmiiségét biztositjdk (buszok

sz¢lessége, operatorok be- és kimenetei).

Tipus Bejelentés
Bemeneti port resource <név>: iport [<méret>]
Kimeneti port resource <név>: oport [<méret>]
Regiszter resource <név>: reg [<méret>]
Sl.ngle-p.c.)rt resource <név>: sprf [<cimméret>] [<adatméret>]
regisztertomb
D.ual-po"rt resource <név>: dprf [<cimméret>] [<adatméret>]
regisztertomb
resource <név>: ao
Aszinkron operétor (<1.bemenetnév>[<méret>],...,<n.bemenetnév>[<méret>])
(<1.kimenetnév>|[<méret>],...,<k.kimenetnév>[<méret>])
resource <név>: SO
Szinkron operator (<1.bemenetnév>[<méret>],...,<n.bemenetnév>[<méret>])
(<1.kimenetnév>[<méret>],...,<k.kimenetnév>[<méret>])

resource <név>: hso
Hand-shake operétor (<1.bemenetnév>[<méret>],...,<n.bemenetnév>[<méret>])
(<1.kimenetnév>[<méret>],...,<k.kimenetnév>[<méret>])

Konstans alias <név>: <érték>

4-2, tablazat - Eréforras-bejelentés az ARTL nyelvben

4.1.3. Ertékadasok

Hasonléan a programozasi és hardver leirdé nyelvekhez, az értékadasok az ARTL
leirdsban is két részbdl; egy balértékbol és egy jobbértékbdl allnak. Az értékadas
értelmezésekor a jobbérték kiértékelése sordn kapott eredmény (visszatérési érték) lesz a bal
oldal uj értéke. Az értékadasok soran a balérték szerepét a 4-3. tablazatban sszefoglalt
kifejezések tolthetik be:
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Hivatkozas Szintaktika
<név>[<bitindex>],

Regiszter ahol <bitindex>: [<felsd>:<alsd>]
Pl.: IR[7:0]

<név>[<regindex>] [<bitindex>],
Regisztertomb eleme ahol <regindex>: tetszd8leges Jjobbérték-kifejezés
Pl.: GP[IR[13:11]11([7:0]

<név> [<bitindex>]

Pl.: Addr2DataMem[7:0]

cnto <név>

Pl.: cnto Read

cs <név>

Pl.: cs SQRT Rgst

Kimeneti port

Vezérlo kimenet

Belsé vezérlé jel

4-3. tablazat - Ertékadasok lehetséges balértékei

A lehetséges jobbérték kifejezéseket a 4-4. tablazat foglalja Ossze.

Hivatkozas Szintaktika
<név>[<bitindex>],

Regiszter ahol <bitindex>: [<felsdé>:<alsd>]

Pl.: IR[7:0]

<név>[<regindex>] [<bitindex>],

Regisztertomb eleme ahol <regindex>: tetsz&leges jobbérték-kifejezés
Pl.: GP[IR[13:11]11([7:0]

<név> [<bitindex>]

Pl.: IntrAddress[7:0]
<operdtornév>.<kimenetnév>|[<bitindex>]
(<operdtor bemenetei>) [<bitindex>],

Operator kimenete ahol <operdtor bemenetei>: tetszdleges jobbérték-
kifejezés

Pl.: ALU.Result[3:0] (GP[IR[10:8]],GP[IR[7:5]11)

Bemeneti port

4-4. tablazat - Ertékadasok lehetséges jobbértékei

Az egyszerl regiszter ("reg"), a single-port regisztertomb ("sprf£™) és a dual-port
regisztertomb ("dprf") VHDL modellje adott, ezért az ARTL leirasban az ezekhez tartozo

vezerlo jelek kezelése nem sziikséges.
4.1.4. Vezérlési szerkezetek

Az ARTL nyelv algoritmikus jellegét a strukturalt programozas vezérlési szerkezetei,
az elagazas ¢és a ciklus biztositja. Az elagazdsoknak kétféle tipusa van, melyek vezérlése

allapotjelekkel és kiils6 vezérlo jelekkel torténhet (4-2. dbra).
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if (<conditicon 1l.») => <inatructicns>:
elsif (<condition Z.>) =»> <instructiocns>;

elsif {(<condition n.>») => <instructions>;
else =»> <instructions>;
end if;

condition 1.: == «3tatus signal ID>[<kitindex>] = <value>
cnti <contrcl input ID>[<bitindex>] = <value>

case (3= <status signal ID> / cnti <control input ID>)
value 1. =» <instructicns>:
value 2. =» <instructicns>:

value n. =» <instructions>;
end case;

4-2. abra - Elagazas az ARTL nyelvben

Az elagazédsok kiértékelésének kimenete a miiveletvégzd és a vezérld egység kozotti
allapotjelek, valamint a vezérld egység és a kiilvilag kozotti kiilsé vezérld jelek listdja. Az
ARTL nyelv csak egyféle ciklust tartalmaz, melybdl a kilépés lehetOségét az elagazas és a

"break" utasitas biztositja (4-3. abra).

loop

<body>;

if {<conditicn>») =»> break:
end loop:

4-3. abra - Ciklus az ARTL nyelvben

Az ARTL leiras felépitését mutatja a 4-4. dbra, egy egyszerli szorz6 aramkor teljes

ARTL leirasat pedig a 4-5. dbra.

Er6forrasok bejelentése

<Alnév definiciok>

Aviselkedés leirasa

Kimenetiport-hozzarendelések

4-4. abra - ARTL leiras szerkezete
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AT

§ ARTL description of a simple £-bit multipligy —--—-———-————————————---
$ Resource declarations ----—---—-—-———-—-mmmmm e mm—
resource p Multiplicand: iport [4]:

respurce p Multiplier: iport [4]:

rescurce Multiplicand: reg [47:

resource Multiplier: reqg [4]:

resource Tmp: reqg [E]:

resource Result: oport [E]:

resource Concatenate: ao {Inputl[4] ,Input2 [4]) {(Cutput[E]) :
rescurce Add: ao {Inputl[2] ,Input? [E]) {(Cutput[E]) :
rescurce Sub: ao {Inputl[4] ,Input2[4]) {(Cutput[4]) :

$ Alias defimtions ---------—-—-- - - - - —— - ————————_————————————————
alias Zeroc &: "ooooooaoT;

alias Zerc_4: "oogav;

alias Ene_l: "ooolv;

£ Behavioral descripblon --—--—-—-—-—-—--m e e e e ]
Multiplicand <= p Multiplicand:
Multiplier <= p Multiplier:
Tmp <= @EZero 8:
if (cnti Rgst = '1') =>
cntoe Rdy <= '0';
loop
Imp <= Add.0utput (Tmp,Concatenate.futput (gZero_4,Multiplicand)):
Multiplier <= Sub.lutput(Multiplier, @0ne_4);
if (== Multiplier([3:0] = @EZero_4) => break’
end loop:
end if:
cnte Rdy <= '1';
$ Output port assigmments -----—-—-——————-- - —— ]

Result <= Tmp;

4-5. abra - Egyszerii szorz6 aramkor ARTL modellje

A 4-5. abran jol megfigyelhetd, miként jelennek meg az ARTL modellben szerkezeti
¢s algoritmus szintli leirdsokra jellemzd elemek egyarant. A viselkedés leirasa egy algoritmus,
melynek Iépései ebben az esetben olyan értékadasok, melyek bal- €és jobbértéke egyarant
valamilyen RTL szintl er6forrasra, adattarold elemre vagy operatorra hivatkozik.

A 4-5. tablazat azokat a nyelvi eszkdzoket tartalmazza, melyek az algoritmus és a
szerkezeti leiras tipikus elemei. A tablazat jobb oldali oszlopaban lathatd, hogy az adott nyelvi

eszkoz milyen forméban taladlhatd meg az ARTL leirasban.

Leiras jellege Nyelvi eszkoz Nyelvi eszkoz megjelenése az ARTL-ben
Elagazas If - else szerkezet.
Egyszerti "loop" ciklus.
Ciklus A kilépés if-else szerkezet alkalmazasaval

oldhato meg.
Adattarolo elemeken végzett operaciok. Az

Algoritmus e . . : . .
g Valtozokon végzett | operaciokat az "ao" (aszinkron operator) és az
miiveletek "so" (szinkron operator) eréforrasok valositjak
meg.
Szubrutin Qegso (hand-shake operator) tipus valdsitja
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Egyedbejelentés
(deklaracio)
Egyedbeiiltetés Er6forras el6fordulédsa egy kifejezés jobb- vagy
(példanyositas) balértékeként.
Osszetevék kozotti | Operatorok paraméterezésén, regisztertombok
kapcsolatok, cimzésén és értékadasokon keresztil valosul
Osszekottetések meg.

Eréforrasok bejelentése

Szerkezeti
leiras

4-5. tablazat - Algoritmus és szerkezeti leiras jellemzo6i az ARTL modellben

Az ARTL leirasra jellemzo algoritmus-struktira kettosséget a 4-6. abra szemlélteti. A
VHDL nyelvii kodrészlet altal definialt funkciot a jobb oldali szerkezeti modell valositja meg.
Lathato, hogy az ARTL modellben az algoritmus jellegzetes elemei (ciklus) és a strukturalis

modell komponensei (regiszterek, operatorok) egyarant jelen vannak.

Algoritmus (VHDL) Szerkezet
—+for i in O to 14 loop
SUM := SUM + XORReg (i downto i)
end loop;
o ARTL
resource 1i: reg [4];
resource SUM: reg [4]:
resource XORReg: reg [8];
resource Inc: ao (Input[4]) (Output[4])
resource Add: ao  (Inputl[4],Input2[4]) (Output[4d])
resource GetIndexed: ao (Input[8],Index[4]) (Output[8])
i<= ,11117;
—>loop
i <= Inc.Output (i)
>» SUM <= Add.Output (SUM,GetIndexed.Output (XORReg,1i) ;
‘—>if (i = ,1110”) => break;
end loop;

4-6. abra - ARTL leiras algoritmus-struktira kettossége

4.2.A folyamatvezérelt mikroprocesszor modell

Az alkalmazasorientalt mikroprocesszorok sajatossdga, hogy utasitaskészletiik az
altalanos célu adatfeldolgozashoz sziikséges instrukciok mellett olyan utasitdsokat is
tartalmaz, melyek egy bizonyos feladat elvégzésére kiilonosen alkalmassa teszik dket. Ezek a
processzorok altaldban valamilyen beagyazott rendszer részét képezik, ahol a futd szoftver
csak ritkdn ¢és kis mértékben valtozik (verziofrissités). Az éaltalam kifejlesztett
mikroprocesszor architektura a benne talalhatd hardver elemek €s a vezérld egység felépitését

tekintve ugyan viszonylag kotott, azonban szinte barmilyen utasitaskészlet implementacidjara

alkalmas, beleértve a tobb bajtos és az elagazasokat is tartalmazo gépi utasitasokat (8.1. pont).
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A miveletvégzés magyarazatahoz sziikséges egy "folyamat” fogalom bevezetése: A
folyamat a vezérld egység altal eléallitott vezérldszavak (lasd 2.2.1. pont) sorozata, amely a
miveletvégz6 egységhben elemi miiveletek sorozatat idézi eld. Az egyes folyamatok
végrehajtasa egy feltételhez kothetd. Az itt targyalt folyamatfogalom hasonlé a VHDL nyelv
process fogalmahoz, amelyben szintén egy feltételhez (érzékenységi listaban felsorolt jelek
valamelyikének megvaltozasa) kotott utasitasszekvenciat irunk le.

A miiveletvégzést a 4-7. abra szemlélteti.

orajelciklus
1. 1. ut.felhozasa
n. Ifolyamatkivélasztésa
1. folyamat 2. folyamat k.folyamat

(1), [ Loplépes | [ 1pdépes |
v '

__: | 2. p-lépés | | 2. p-lépés | |2.p»le’pés I

eri]
A\
y

4-7. abra - A miiveletvégzés 1épései a folyamatvezérelt processzorokban

(n+2)

A folyamat fogalom egyarant magaban foglalja a gépi utasitasokat, amelyek
végrehajtasat a tarolt program irja eld, és a kivételeket, melyek valamely kiils6 esemény, hiba
hatasara hajtodnak végre. A 4-7. abran megfigyelhetd, hogy egy-egy folyamat végén a
végrehajtas nem a kovetkezd utasitds felhozasaval, hanem annak dekodolasaval folytatodik.
Az egyes folyamatok tehat sajat funkciojukon tilmenden a soron kovetkezd utasitas
beolvasasat is elvégzik. Ez kétszintli utasitas atlapolast jelent, melyben a végrehajtas (execute)

és az utasitasfelhozas (fetch) fazisok egymassal parhuzamosan mennek végbe.

4.2.1. Mikroarchitektira

Miiveletvégzo egység

Az folyamatvezérelt processzorok miiveletvégzd egysége viszonylag egyszerd, a
kétszintli utasitasatlapolas nem teszi szlikségessé az erdforrasok tobbszorozését. Az
eléforduld erdforrasok az ARTL nyelv tipusainak felelnek meg. Egy ilyen miiveletvégzd

egység részlete lathato a 4-8. abran.
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4-8. abra - Egy folyamatvezérelt processzor miiveletvégzo egységének részlete

Lathatd, hogy a miiveletvégzd egységet vezérld jelek tobbsége regiszterekhez és
regisztertombokhoz tartozo "load” jel, vagy adatutakat kijel616 multiplexerek kivalaszto jele.
A 2.2.1. pontban leirtaknak megfeleléen a vezérld jelek kozott altalanos esetben
szerepelhetnek haromallapoti buszokra kapcsolodé erdforrasok kimenetét engedélyezd jelek.
Az folyamatvezérelt processzorok esetén ezek a jeltipusok nem jelennek meg. Ez a
megvalositds alapjaul szolgald technoldgia jellegzetessége; FPGA-ban megvalositott
architektarak nem alkalmaznak haromallapota buszokat.

A céltechnologia jellegzetességei az ARTL nyelvben rendelkezésre allo erdéforrasok
VHDL modelljében is fellelhetok. Ezek a jellegzetességek foként a memoria jellegli elemeket,
a single-port és a dual-port regisztertomboket érintik, melyek elére definialt VHDL modellje a

kovetkezd sajatossagokkal rendelkezik:

= A szintézer szoftver konfiguraciojatol fiiggéen implementalhatok blokk RAM-ként,
LUT-okbol felépiil6 un. elosztott (distributed) RAM-ként és kis modositassal akar
flip-flopokbol allo regiszterek halmazaként, melyek koziil a megcimzett szot egy
multiplexer valasztja ki. Ez utdbbi megoldas eldnye, hogy kimenete aszinkron
mikodésiivé  alakithatdo, mely a szinkron megoldashoz képest Iényeges
sebességnovekedést  (ciklusszdm-csokkenést)  eredményezhet,  ugyanakkor
eroforrasigénye a memoriamodul kapacitasdnak novekedésével erdteljesen nd, igy
alkalmazasa csak nagyon kis méretli regisztertombok esetén lehet indokolt.

* A VHDL modelljiikdn végzett minimalis valtoztatassal beiktathaté a szimuldciods

kornyezetben esetleg sziikséges szinkron vagy aszinkron reset jel, mely
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segitségével a tarolokhoz kezdeti értékeket rendelhetiink. Reset jel hasznalata
esetén a blokk- és LUT RAM-ként vald szintézis mar nem lehetséges. A memoria
aramkoroknek altaldban nincs reset bemenetiik.

=  Kimenetiik szinkron miikodésti, melyre akkor van sziikség, ha szintetizalasuk soran
blokk RAM modulokat szeretnénk hasznalni.

= Fiiggetlen bemeneti és kimeneti adatbusszal rendelkeznek, ami szintén a blokk

RAM modulokra jellemzd.

Mikroprogramozott vezérl6 egység

A vezérlo jelek eldallitasa a folyamatvezérelt processzoroknal véges allapotgéppel
vagy mikroprogramozassal torténhet. Az itt alkalmazott, a 2.2.1. pontban leirtaktol
lényegesen eltérd vezérlési rendszer bizonyos sajatossdgai a huzalozott és a
mikroprogramozott vezérlokre is jellemzok. A két megkdzelités kozotti 1ényeges eltérés
csupan az, hogy mig huzalozott esetben a vezérldszavakat a vezérld allapotgép kimeneti
logikai halozata generalja, addig mikroprogramozott esetben ezeket egy gyors hozzaférési
memoridban taroljuk. A vezérlési rendszert a mikroprogramozott vezérlén keresztiil
ismertetem, majd bemutatom, hogy az ott megismert fogalmak miként jelennek meg a
huzalozott vezérld egységben.

Altaldnos esetben egy mikroprogramozott architektira megtervezése a gépi utasitasok
mikroutasitasokra valo felbontasaval kezdddik. Elsé 1épésként tehat definidlnunk kell azokat a
mikrooperaciokat, melyeket a miiveletvégzd egység képes végrehajtani. Vertikalis
mikroutasitds esetén a feladat egyszeri, a mikroutasitas-készlet az egyes erdforrasokhoz
kapcsolddo elemi Iépések listdja. Ez nagymértékben megkonnyiti €s meggyorsitja a tervezést,
ugyanakkor a miiveletvégzés sebessége nagyon alacsony lesz. Horizontédlis mikroutasitas
esetén bizonyos eréforrasokat egymassal parhuzamosan vezérliink, igy a miiveletvégzési
sebesség €s a vezérldszavak hossza egyarant megnd.

A folyamatvezérelt processzorok megtervezése soran nem definialunk konkrét
eroforrashoz vagy erdforrascsoporthoz tartozd mikroutasitasokat (pl. PC++ mikroutasitas),
mert az egyes er6forrdsok vezérlése kiilonbozd folyamatok esetén mas és mas egyéb
er6forrasokkal egyiitt, vagy legalabbis azokkal atlapolodva torténik. Mikroutasitasok
definidlasa helyett egy-egy folyamat vezérldszavait kozvetleniil konfiguraljuk. Minden egyes
vezérl6szo egyedi, folyamatra jellemzd lesz. Igy megvalosithaté a miiveletvégzd egység altal
lehet6vé tett legnagyobb foku parhuzamositas, ugyanakkor a tervezési id6 is lerdvidiil, hiszen

a mikroutasitasok definidldsdnak 1épését kihagyjuk. A folyamatokhoz tartozd egyedi
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vezérlészavak megtervezéséhez kifejlesztett szoftver eszkozt a 4.3.2. pontban ismertetem. Ez
a modszer tulajdonképpen a horizontalis mikroprogramozéas szélsdséges esete olyan
értelemben, hogy itt akar minden erdforrast vezérelhetiink egyszerre minden orajelciklusban.
Egy gépi utasitas (folyamat) elére definialt mikroutasitdsok sorozataként valo leirasat (tehat a
klasszikus moddszert) mutatja a 4-9. dabra vertikdlis, a 4-10. dbra pedig kétszeresen
parhuzamositott - két er6forrds egy idében vald vezérlésével megvalositott - horizontalis
mikroutasitas felépités esetén. Az abrak az egyes mikroutasitdsokat alkoté mikrooperaciok
koziil csak azokat tartalmazzak, melyek az adattarold elemek megvaltozasara vonatkoznak.
Az adatutak kijelolését végz6 multiplexerek kivalaszto jelei aszinkron miikodésiiek, nem

igényelnek kiilon orajelciklust.

PUSH utasitas végrehajtasa - vertikalis

1. Regisztertartalom mentése a verembe —— 1. pUtasitas
2. Verem mutato inkrementalasa —> 2. pUtasitas
3. Feltétel regiszter frissitése —> 3. uUtasitas
4. Programszamlaloinkrementalasa —> 4. pUtasitas

5. Utasitasregiszter frissitése —> 5. uUtasitas

orajelciklus vertikalis
|

LD_Stack <=1’
LD_Stack <=0’
LD_SP<="1

LD_SP <=0
LD_Condition<="1’
LD_Condition<="0’
LD_PC<="1
LD_PC<="0
LD_IR<="1"
LD_IR<= "0’

L N o kW N

4-9. abra - PUSH utasitas végrehajtasa vertikalis mikroutasitas felépitéssel
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PUSH utasitas végrehajtasa— 2x horizontalis

1. Regisztertartalommentése a verembe + programszamlald inkrementaldsa ——> 1. pUtasitas

2. Verem mutatoinkrementalasa —> 2. pUtasitas
3. Feltétel regiszter frissitése + utasitasregiszetr frissitése —> 3. pUtasitas
orajelciklus 2x horizontalis

1. LD_PC<="1"; LD_Stack <= ‘1’

2 LD_PC<=‘0’; LD_Stack <= ‘0’

3. LD_SP<="1’

4|  LD_SP<='0’

57 LD _Condition<="1"; LD _IR<="1"

6. LD Condition<="0"; LD IR<="0’

4-10. abra - PUSH utasitas végrehajtasa horizontalis mikroutasitas felépitéssel

Nyilvéanval6, hogy a miivelet elvégzéséhez sziikséges id6 az eréforrasok parhuzamos
vezérlésével drasztikusan lecsokkenhet. A 4-11. dbran megfigyelhetd, hogy az eréforrasok
vezérlésének lehetd legnagyobb foku parhuzamositasa és atlapoldsa esetén miként alakul az

utasitas végrehajtasahoz sziikséges ciklusok szama.

érajelciklus

LD_PC<="1"; LD_Stack <=1’

LD PC<='0"; LD_Stack<=‘0"; LD_SP<="1’
LD IR<= "1 LD_SP <='0"; LD_Condition<="1";
LD_IR<= 0’ LD Condition<="0";

4-11. abra - PUSH utasitas végrehajtasa a mikrooperaciok legnagyobb foku parhuzamositasaval

Mivel a folyamatvezérelt processzorok esetén az egyes vezérldszd-szekvencidk
folyamatonként egyedileg vannak definialva, ezért a mikroprogram-tarban minden folyamat
kiilon-kiilon szerepel. Ebbdl kovetkezik, hogy a mikroprogram-tar redundans informéciot
tartalmazhat, ugyanakkor a taroland6 sz6 hossza viszonylag rovid, mivel kizarolag vezérlési
mezOt tartalmaz, a Wilkes-féle modell mikroutasitasaival ellentétben nem tartalmaz ugrasi
cimet és feltételmez6t sem. A vezérldészo cimét szolgaltatdé mikroprogram-szamlalo (uPC)
regiszter értékét két modon irhatjuk feliil: Folyamat végrehajtasa kozben a pPC
inkrementalodik, 0j folyamat kivalasztisakor pedig - a gépi utasitas dekoddolasakor - a
kovetkez6 vezérlészo-sorozat kezdécimét egy allapotgép (az tin. “microsequencer ) kapuzza
a uPC regiszter bemenetére. Lathatd, hogy a mikroprogramozott vezérld esetén sem

kertilhetjiik el egy allapotgép beépitését, ennek Osszetettsége (és erdforrasigénye) azonban
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lényegesen kisebb egy komplett huzalozott vezérl6énél. A folyamatvezérelt processzorok

mikroprogramozott vezérld egységének RTL szintli kapcsolasi rajza a 4-12. abran lathato.

Utasitasregiszter

/ értéke
[3 3

IR 17_1

uPC!

>—{IntxRgst [PCBaseaddress |
R
i uSq Datapath 3 6 uProgranStore
MX_uPC§—>—fiTX_upC
Load (‘: uPC ComnandWord )LL)
K H .
K] D i Vezérelt
=
e 1n_upce—s—{D_upcH *'ESS: objektum
E Ine_uPC§—>fhe_uPG T H
r:‘ EOI §—<—{fFo0T s
w
E]
EI >
: - 1]
z \\
Allapotjelek VezérlGszd

4-12. abra - Folyamatvezérelt processzorok mikroprogramozott vezérlé egységének RTL szintii modellje

Bizonyos esetekben sziikség lehet a mikroprogram futasanak felfiiggesztésére. A futas
varakoztatasa kiils6 memoriahoz vald hozzaférés, vagy "hso"-t (hand-shake operator)
hasznalé miivelet eredményére vald varakozas sordn elengedhetetlen, tovabba 1) gépi utasitas
dekodolasakor a mikroprogram-tarbeli kezd6cim megéllapitasa is idot vesz igénybe, mely
alatt a uPC inkrementalasat sziineteltetni kell. E funkcidkat a vezérl6szo két specialis bitje
latja el:

EuPCs jel: Ha a vezérl6szo EuPCs (Enable uPC step) jele logikai 0, akkor a uPC
értéke nem valtozik. A Iéptetést a miiveletvégzd egység feldl érkezd allapotjelek, vagy a
kiilvilag feldl jovo kiilsé vezérld jelek indithatjak tjra (lasd 4.3.1. pont: "fs_cnti" és "fs_ss"
jeltipusok).

EOI jel: A folyamat végét a vezérlészo EOI (End Of Instruction) bitje jelzi. Ha értéke
logikai 1, akkor a dekddolast végzo allapotgép (microsequencer) - még az el6zé folyamat
soran felhozott utasitas értéke, valamint az egy€b allapotjelek és kiils6 vezérld jelek alapjan -

a uPC bemenetére kapuzza a kdvetkezd utasitas elsd vezérldszavanak kezddcimét.

Egy utasitason beliil eldgazéast kozvetleniil nem valésithatunk meg, csak a folyamat
felfiiggesztésére ¢€s Ujrainditasdra van lehetdségiink. Ebbdol  kovetkezik, hogy a
folyamatvezérelt mikroprocesszor modell elsésorban egyszerti, RISC jellegli utasitasok
megvalositasara alkalmas. Bonyolult, CISC jellegli utasitds esetén sziikségiink lehet a
folyamaton beliili elagazasra. A 8.1. pontban bemutatott modszerrel elérhetd a folyamaton
beliili eldgazassal egyenértékii miikodés a folyamatvezérelt mikroprocesszor modell altal

biztositott kereteken beliil.
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Bonyolult miiveletvégzd egység esetén a vezérlészo hossza meglehetdsen nagy lehet.
A problémat az un. "statikus utasitasdekoder" aramkorrel oldottam meg. A statikus
utasitdsdekdder a miveletvégzd egység specialis eleme, mely a vezérlésben vesz részt. A
rendszer allapotjeleinek és vezérld jeleinek megfelelden valasztott részhalmaza (lasd 4.3.1.
pont: “cssid_c" és "cssid_d" jeltipusok) alkalmas arra, hogy beldle egy egyszeri dekoder
segitségével eldallitsuk azokat a vezérld jeleket, melyek egy-egy folyamat végrehajtasa soran
nem valtoznak meg. Ilyen statikus vezérld jelek els6sorban az adatutakat kijelold
multiplexerek kivalaszto jelei. Ezeket a jeleket nem szerepeltetjiik a mikroprogram-tarban,
helyette a miveletvégzd egységbe épitett dekoderrel allitjuk eld. A vezérlési mezdk

"o

Osszessége igy két részre oszthatd; a vezérld egység altal eldallitott és a statikus

"o

utasitasdekoder altal eldallitott vezérlési mezokre (4-13. dbra).

Vezérl6 egység
(mikroprogram-tar)

A
vezerld jelek allapotjelek

§t‘atikus‘ <
utasitasdekoder

Wil

Vezérelt
eréforrasok

Miveletvégz6 egység

4-13. abra - A folyamatvezérelt processzorok vezérlési rendszerének blokkdiagramja

A statikus utasitdsdekoder két szinten is gondoskodik a mikroprogram-tar méretének
mérséklésérdl. Egyrészt eldallitja a vezérlési mezdk egy jelentds részét, igy csokkentve a
vezeérld egység altal eldallitandd vezérlészd hosszat, ugyanakkor lehetdséget teremt a
vezérldszavak szamanak a csokkentésére is, hiszen ha két kiilonb6z6 folyamathoz tartozo
vezérldszo-szekvencidk csak a statikus utasitdsdekoder altal generalt jelekben kiilonboznek
egymastol, akkor a vezérld egység feldl nézve a két folyamat ekvivalens, igy a hozzajuk
tartozd vezérlési mezoket elég egyszer eltarolnunk a mikroprogram-tarban. Ennek a
lehetéségnek a kiaknadzasara szolgalnak a 4.3.1. pontban ismertetett "mester folyamat” és
"atiranyitott folyamat” fogalmak.

A teljes vezérlési rendszer tehat mikroprogramozott esetben harom f6 részbdl all, a
mikroprogram-tarbol, a mikrosequencer-bdl és a statikus utasitas dekoderbdl. FPGA
technologidan mindharom Osszetevd tobbféleképpen valdsithatd meg. Az egyes

implementacids lehetdségeket, azok elonyeit és hatranyait foglalja 6ssze a 4-6. tablazat.
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Komponens Funkcio Megvalositas

Blokk RAM: Altalanos céli FPGA
er6forrast nem igényel, a kritikus ut
hosszat megnovelheti. A tar méretébol
adododan altaldban a blokk RAM az

Az egyes folyamatokhoz | optimalis valasztas.

Mikroprogram-tar | tartozo vezérl6szo- LUT: Elhelyezés és huzalozas
szekvenciakat tarolja. szempontjabol rugalmasabban
optimalizalhato. Er6forrasigénye nagyobb.
FF + Mux: A kimenet aszinkronna tehetd,
igy a sebesség megnovekszik, de
erOforrasigénye rendkiviil nagy.

Blokk RAM: Altalanos céli FPGA
eréforrast nem igényel, a kritikus 1t
hosszat megnovelheti.

LUT: Nagyobb eréforrasigény, de a
kritikus ut hosszat altaldban nem

A kiilsd feltételeknek és
a belso allapotjeleknek
Mikrosequencer | megfelelden kivalasztja
futasra a soron kovetkezo

folyamatot. befolyasolja.
Blokk RAM: Altalanos céli FPGA
eréforrast nem igényel, a kritikus ut
hosszat megnovelheti. Nagy méretti logikai
) o A folyamat soran halozatok helyettesitésekor elényds.
Statikus utasitas . P o . . .
, valtozatlan vezérld jelek | Hasznalatdhoz a kimenetet szinkronna kell
dekoder A1r4ie A1X o
allitja eld. alakitani.

LUT: A logikai hal6zat lehet aszinkron,
ami gyorsabb mitkddést eredményez, de
er6forrasigénye nagy.

4-6. tablazat - A folyamatvezérelt processzorok vezérlési rendszerének elemei

Huzalozott vezérl6 egység

A folyamatvezérelt processzorok huzalozott vezérl egysége formailag a 2-5. abran
lathato VHDL leirassal egyezik meg. Az egyes folyamatok minden vezérlészavahoz az
allapotgép egy-egy allapotat rendeljilk. Az elsd utasitds felhozasat, illetve a dekodolast
(folyamatkivalasztast) szintén kiilon allapotok végzik. A mikroprogramozott vezérlével
ellentétben dekodolaskor ez esetben nem a soron kovetkezd utasitas elsé mikroutasitasanak
kezddcimét, hanem az utasitdshoz tartozé allapotsorozat legelsd elemét allapitjuk meg, €s a
végrehajtast a megfelelé allapotban folytatjuk. A miiveletvégzés varakoztatdsa ¢és

engedélyezése egyszerlibben, egy feltételvizsgalat beiktatasaval valosul meg (4-14. dbra).
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when 3_mul2 =»> MOLTIFLIERRgat <= '1";
State <= 3_mul3;

when s_mul3 =»> if (MULTIFLIEFRdy = "1") then
MK GPRddr A <= "01"; LD GF <= "1';
MULTIPLIERRgat <= '0"; State <= a_muld:
else State <= 3_mul3; end if;
when a_mul4 => LD IR <= '1"; MK GPR4Adr R <= "11";
ME GFDataln <= "10007"; State <= s_muld;

4-14. abra - Folyamat varakoztatasa huzalozott vezérlés rendszerben

Az "s_mul2" allapotban egy kérés ("MULTIPLIERRQst") jelet generalunk a szorzd
aramkor felé, majd atlépiink az "'s_mul3" allapotba. Az "s_mul3" allapotbdl csak akkor 1épiink
at az "s_mul4" allapotba, ha a szorzas eredménye eléallt, vagyis a szorzé aramkor a
"MULTIPLIERRdy" vonalon jelzi, hogy a miiveletet elvégezte.

Lathato, hogy a folyamatvezérlés rendszere Iényegesen egyszeriibb a 2.2.1. pontban
bemutatott Wilkes-féle modellnél. Az ilyen tipust mikroprocesszorok tervezésére ijonnan

kifejlesztett szoftver eszkozt a 4.3.2. pontban részletesen ismertetem.

4.3. Folyamatvezérelt mikrogépek viselkedésének leirdsa

A klasszikus ARTL leiras altalanos jellegli, segitségével szinte barmilyen
adatfeldolgozast végz6 digitalis rendszer leirhatd. Az aldbbi szakaszban bemutatom azokat az
ARTL leird nyelvet érintd fejlesztéseket, melyek lehetové teszik, hogy a 4.2. pontban
ismertetett folyamatvezérelt mikroprocesszorok viselkedését a lehetd legpontosabban irjuk le.
A nyelv e formailag kétdttebb, nyelvi elemeit tekintve bévebb valtozatat A’RTL-nek (ASIP
ARTL - Application Specific Instruction-set Processor ARTL) nevezem. A rendszer A°RTL
modellje a egy kiegészité leirast, az Un. MPD (Microprogram Definition) leirdst is

tartalmazza, melynek a vezérld egység szintézise soran lesz fontos szerepe.

4.3.1. PCM-specifikus nyelvi elemek az ARTL-ben

Az ARTL leiras Gjonnan bevezetett nyelvi elemeit a 4-7. tablazat foglalja 6ssze.

Uj nyelvi elem Funkcio

"instruction" tipust alnév A mikroprocesszor operacios kodjainak definialasa.

"Control Signal Static ID - Controller": A statikus utasitas
dekoder vezérlbegység altal eldallitott bemeneti jele.
"Control Signal Static ID - Datapath": A statikus utasitas
Specialis jeltipusok | cssid_d | dekoder miiveletvégzd egység altal eldallitott bemeneti
jele.

"Forced Step - Control Input": A felfiiggesztett uPC
1éptetést ujraindito kiilso vezérld jel.

cssid_c

fs_cnti
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f "Forced Step - Status Signal": A felfiiggesztett uPC
S SS L .
1éptetést Ujraindito allapotjel.
Egy gépi utasitas végrehajtasat vagy egy kivételt leird
Folyamat (process) utasitasblokk.
Mester folyamat Olyarﬂl ttolyamat, rn"elyhez sajat mikroprogram-tarbeli
kezdécimet rendeliink.
Bizonyos folyamatokhoz, az un. "atiranyitott
Atiranyitott folyamat fo_lyamatokhoz nem rendeliink egyedi kezdro'cm%'et a
mikroprogram-tarban, hanem azokat egy masik, "mester
folyamatnak" nevezett folyamat kezddcimére iranyitjuk.
Esemény Egy folyamaton beliil egyidejlileg végrehajtott miiveletek
almaza.
hexadecimalis | #h'8"AE"h
Szamabrazolas D Eldjeles: #d'8"-82"s
decimalis PORITIERT
Elgjel nélkiili: #d'8"174"u

4-7. tablazat - Az ARTL nyelvbe bevezetett ij nyelvi elemek

"instruction" tipusu alnév: Az "instruction” tipust alnevek a mikroprocesszor egyes
gépi utasitdsainak megnevezéséhez (mnemonikjaihoz) rendelnek szdmértéket (operacios

kodot). Hasznalatukra a 4-15. dbra mutat példat.

instruction mowv: gd'a"0"ar
instruction mowvi: gd'a"1"a;
if {3 IR[20:15] = Bmow) => & mov instrucktion executicon
elsif (ss IR[20:13] = Bmovi) => § movi instruction execution

4-15. abra - "instruction" tipusu dlnevek hasznalata

Specialis jeltipusok: "cssid c'", "essid_d'": A 4.2.1. pontban leirtak szerint a statikus
utasitasdekdder bemenetei a vezérld egység altal eldallitott vezérld jelek, valamint a
miveletvégzd egység altal eldallitott allapotjelek megfelelden kivéalasztott halmaza. Az
AZRTL leirasban lehetdség van ezek pontos specifikalasara. A "cssid_d" tipust jeleket a leiras
meghatarozott pontjan felsorolassal adhatjuk meg, a "cssid_c" jelek pedig a klasszikus ARTL

leiras "cs™ (control signal) tipusu jeleib6l képezhetdk a tipus atirasaval (4-16. dbra).
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E Mot orme b romman bmd e T o E
% Datapath-generated StaticID control signals

cz=id d IR[20:15];
cz2id d CondReg[d:0]:

$ Behavioral descripton

cs=id ¢ IntrFromCont <= '0';

4-16. abra - "cssid_c" és "cssid_d" jelek definialasa az A°’RTL leirasban

Folyamat: Az A’RTL leiras feltétel kifejezésekbdl €és az azok teljesiilése esetén
végbemend miveleteket leird értékadas-blokkokbol all. Ezek a miiveletek a 4.2. pontban
definidlt folyamatok. A folyamat leirdsa a 4-17. dbran lathatd6 modon torténik. A
folyamatvezérelt processzorok a futas elsé 1épéseként mindig a programmemoria elsd elemét
olvassak be, ¢és hajtjak végre, igy a legels6 folyamat mindig ugyanaz, a tervezdnek erre nincs
befolyasa. Ez a folyamat az Gn. Read First Instruction - RFI folyamat, mely a 4-18. dbrdn
lathato.

elsif (ss IR[20:15] = Pand) => § and instruction execution --------——---—memmmmmmmm e
process AND => ADD:

eyent 1: { IP <= IPAd4d.Cutput(IPF,#d4'153"1"ua);
GF[IR[14:10]] <= ALU.EResult(@ALU and,GF[IR[2:5]],GF[IR[4:0]],-):
CondReg[0] <= CondReg[0]: CondReg[l] <= CondReg[l]: CondReg[2] <= CondReg[Z]:
CondReg[3] <= ALU.Zout (EALU and,GF[IR[%:3]],GF[IR[4:0]],-):
CondReg[4] <= CondReg[4]: CondReg[53] «= CondReg[5]: CondReg[6] <= CondReg[d]:
CondReg[7] <= CondReg[7].: CondReg[S] <= CondReg[Z2]: }

event 2: [ IR <= DataFromPrMem: |}

endprocess;
3; ___________________________________________________________________________________________
4-17. abra - Folyamat definialasa az A°RTL nyelvben
% Read first instruction -----------—————— - ———
if {cnti Run = "1") =» process RFI: event 1: [ IR <= DataFromPrMem: ]} endprocess:

4-18. abra - "RFI"" - Read First Instruction folyamat

Mester folyamat, atiranyitott folyamat: A 4.2.1. pontban leirtak alapjan a statikus
utasitdsdekodernek koszonhetden bizonyos folyamatok a vezérld egység szempontjabol
ekvivalensek. Ekkor csupan az egyik folyamatvezérld jeleit taroljuk a mikroprogram-tarban,
vagy huzalozott esetben csak az egyik folyamathoz tartozo allapotokat valdsitjuk meg a
vezérlést végzd allapotgépben. Azokat a folyamatokat, melyek sajat mikroprogram-tarbeli
kezd6écimmel rendelkeznek "mester folyamatnak”, amelyekhez pedig egy mester folyamat
kezdécimét rendeljik "dtiranyitott folyamatnak” nevezziikk. Az atirdnyitasnak kétféle esete
lehetséges. Ha az atiranyitott folyamat ARTL leirasa kiilonbozik a mester folyamat leirasatol,

akkor az atirdnyitastol fiiggetleniil az atiranyitott folyamatot le kell irni. Ha azonban a mester
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¢s az atiranyitott folyamat muveletei teljesen azonosak, ugy a folyamat leirasat elég egyszer

szerepeltetni (4-19. dbra).

elsif (3s IR[20:15] = @Eb) =» § b instruction execution --------------------—1
process BRANCH:
event 1: { IP <= IR[14:0]: }
event 2: { IR <= DataFromPrMem; }
endprocess;

4-19. abra - A folyamatatiranyitas az A°RTL nyelvben

Esemény: Az esemény fogalom lehetové teszi az egyidejiség kezelését. Az egy
eseményen beliil 1évd értékadasok jobbértéke egyszerre értékelddik ki. Ha egy balérték egy
eseményen beliil tobbszor fordul eld, akkor az érintett értékadasok szekvencialisan hajtédnak
végre. Ennek eredményeképpen a legutolsd értékadas kivételével mindegyik értékadas
hatastalan lesz. Az operatorok hivasa esetén a helyzet az eldbbiekhez hasonlé. Ha egy
operatort tobbszor hivunk egyazon eseményen beliil, akkor az annak kimeneteihez rendelt

ideiglenes valtozok csak a legutolso hivas eredményét képesek tarolni.

Szamabrazolas: Nagy szoszélességli mikroprocesszorok tervezése esetén a szamok
kezelését megkonnyitendd a 4-20. abran lathatd decimalis és hexadecimalis szamformatumok
bevezetésére keriilt sor. A konstansok kezelése a kordbbi ARTL leiras esetében is hasznos

lehet. Természetesen binaris szamok 4brazolasara is van lehetdség.

#d’/327-42"s

- s:eldjeles
d: decimalis l -
S u: eléjel nelkili
h: hexadecimalis S
h: hexadecimalis

Vektorhossza Abrazolt érték

4-20. abra - Konstansok abrazolasa az A°RTL nyelvben

Egy rendszer A’RTL modellje a korabbi ARTL modellhez képest szerkezetileg is
kotottebb. A leiras felépitése a 4-21. abran lathato.
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| Eréforrasok bejelentése

| <Alnévdefiniciok>

| Utasitasnév definiciok (utasitasnév— op.kod dsszerendelés) |

| Lcssid_d” tipusu jelek definidlasa

Aviselkedés leirdsa
| 0. (,RFI”) folyamat |

l—ll' folyamat feltétele 1. folyamat algoritmusa
2 folyamat feltétele 2. folyamat algoritmusa

|—|n‘fo|yamat feltétele n. folyamat algoritmusa

Kimeneti port-hozzarendelések

4-21. dbra - Az A’RTL leiras szerkezete

A kiilonbdz6 A’RTL modellek 4ltal leirt rendszerek egymashoz nagyon hasonldak. A
miveletvégz6 egységet felépitdé eréforrasok - az operatorok kivételével - gyakorlatilag
azonosak, csak paramétereikben kiilonboznek egymastol. A vezérldszavak eldallitasanak
modja is azonos lesz adott vezérld egység tipus esetén. Megallapithaté tehat, hogy a
kiilsnbdzé ARTL leirasok a kiilonbdzé alkalmazésorientalt utasitaskészletli tarolt programu

gépek egyazon konstrukcio szerinti megvaldsitasat irjak le. Ez a konstrukcié nem mas, mint a

4.2. pontban ismertetett folyamatvezérelt mikroprocesszor modell.

4.3.2. Az MPD (Microprogram Definition) leiras

A 4.2.1. pontban bemutatott vezérlési rendszer megtervezését teszi lehetévé az un.
Microprogram Definition - MPD leiras, melyben az egyes folyamatok egyedi vezérldszavait
definidlhatjuk. Az MPD leirds az ARTL leirast egésziti ki a rendszervezérld egységére
vonatkozé informaciokkal. A 4.4.3. pontban ismertetésre keril6 ARTL2VHDL
modellgenerald szoftver az MPD leiras alapjan a vezérld egység VHDL modelljét
automatikusan allitja eld.

Egy folyamat MPD leirasara mutat példat a 4-22. dbra.
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Folyamatsorszama Folyamatneve ,Enable uPC Step” jel:

j / folyamatvarakoztatasa
- \

process £1: M

edge 1: { LD_IP <= 1; MX_GPAddr <= 01; MX GPDIn <= 1000; }
edge 2: { LD_IP <= 0; MULTBRgst <= 1; EBuPCs <= 0; }
edge 3: { MX GPAddr <= 00; LD GP <= 1; MULTBRgst <= 0; EuPCs <= 1; }
edge 4: { LD_IR <= 1; MX_GPAddr <= 10; MX_GPDIn <= 1001; }
edge 5: { LD_IR <= 0; LD GP <= 0; EOI <= 1; }
= s \
Vezérlésimez6 neve Vezérlési mez6 értéke ,End Of Instruction” jel:

folyamatvége

4-22. abra - "'hso"-t hivé folyamat MPD leirasa

Az egyes folyamatok ¢lekre” (edge) osztva definialhatok, utalva arra, hogy az egy
¢Inél beallitott vezérlési mezdk a vezérld egység orajelének egyazon felfutd élénél fognak
megjelenni a vezérelt objektum bemenetén. Az MPD leirdsban nem szerepel minden vezérld
jel, mely a miiveletvégzd egység miikodésének pontos definidldsdhoz sziikséges. Az MPD
leirasban nem szerepl6 jelek eldallitasarol a statikus utasitasdekoderben kell gondoskodni. A
legelsé folyamat (RFI - Read First Instruction) az ARTL leirasnal latottakhoz hasonldan az
MPD leirasban is el6re definialt (4-23. dbra).

process 1: RFI
edge 1: [ reset 1
edge Z: { LD IR <= 1; }
edge 3: { LD IR <= 0; BOI <= 1; }
EOFP:

4-23. abra - "RFI" - Read First Instruction folyamat MPD leirasa

Az elsd élnél szerepld reset kulcsszoval a vezérld egység altal eldallitott vezérlési
mezOk mindegyike inaktiv allapotba hozhaté. Lathatd, hogy az MPD leirds semmilyen
korlatozast nem tartalmaz az egyes utasitdsokat leird vezérlészo-szekvencidk hosszara
vonatkozoan. Tetszés szerint eldallithatunk tehat akar vertikalis, akar az Osszes lehetséges
eréforrast parhuzamosan vezérld horizontalis mikrokodot. A vertikalis jellegli mikroprogram
eldallitasa lényegesen egyszeriibb, és gyorsabb, ugyanakkor a kész mikroprocesszor
miiveletvégzési sebessége ez esetben természetesen alacsony lesz. Horizontalis mikrokod
esetén a helyzet forditott; a folyamatok definidldsa sok 1d6t vesz igénybe, az utasités-
végrehajtas azonban a lehetd leggyorsabb lehet. A tervezés korai fazisdban célszerli egy
vertikdlis jellegi mikrokdd eldallitasa, igy a rendszer gyorsan miikodoképes allapotba
hozhatd, a miiveletvégzo egység tehat tesztelhetd. Ha sziikséges, a mikroprogram-tar tartalma
utolag is lecserélhetd egy sebességre optimalizalt mikrokodra. Huzalozott vezérld egység
esetén ugyan nincs mikroprogram-tar, de a késdbbiekben latni fogjuk, hogy a teljes vezérld
egység automatikusan generalhatd a bemutatott leiro fajlokbol, igy a modszer ez esetben is

hasznalhato.
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4.4 ASIP ARTL tervezeési keretrendszer

Az alabbi pontban egy altalam kifejlesztett tervezési keretrendszer keriil ismertetésre,
mely alkalmazasorientalt utasitaskészletii mikroprocesszorok és azok specialis céla hardver

egységeinek megtervezését egyazon kornyezetben teszi lehetové. (4-24. dbra).

: ACPU hardver ACPU hardver |
| kérnyezete 1 kérnyezete |
| (SystemC) (VHDL) :
|
ISA :
| (Instruction Set Architecture) |
IL Specifikdcio |
A2RTLmodell
> | system.art! { ARTL szintézis eszkdz ]
12

Tesztprogram

Assembler konfigurécié

testProgram.asm

system.acf

l

l

Mikroprogram vaza

Operatorok portlistai

Empty_MPD.mpd

Empty_components.vhd

.................

Operétorok viselkedésének
definislisa

=

[ PCM Assembler ] A |

definislasa |} b,
""""""""" §( [ARTLleicis | + [ ARTL saintézis|
| | L ey i)
R Mikroprogram
Operatorok + T definicié
interfésze SystemC "
viselkedési RTL szintG system.mpd
. - modell VHDL modell
mpty_OFD.cpp bench.cpp testbench.vhd | < Mikroprogram
l system.cpp system.vhd | <— finomitasa
g ‘\ cpp vhd
{0 p p
H .mplmuqa. I OFD.cpp P vhd
[CT I
........... / ¥ v Operétorok
- - viselkedésének
Teljes Teljes finomitasa
SystemC —> VHDL | a Iltdse 1.
modell model szimulator

leirds
funkciondlis ell.

Implementdcids fdzis

l trace ved ] | results., ml

- —

i 1 kézzel irt kod
erbforrds- L— ;
ellenbrzése k:haszndltsd

rendelkezésre all6 szoftver
Utasitaskészlet finomitdsa ©

leirds

Tervezési fazis

4-24. abra - ASIP ARTL tervezési keretrendszer

A Kkeretrendszer a 4.1. pontban ismertetett ARTL leird nyelvbol, a 4.2. pontban

bemutatott folyamatvezérelt mikrogép modellbdl és néhany szoftver eszkdzbdl 4ll, melyek az

utasitaskészlet—mikroarchitektira  par  erdforras-kihasznaltsdg  szempontjabol  valo
optimalizaldsdban nyujtanak segitséget. A rendszer tartalmaz tovabba egy FPGA

technologidra optimalizalt szintézis eljarast, melynek kimenete egy szintetizalhato, RTL

szintll leirds. Az alkalmazésorientalt mikroprocesszor 1étrehozasa két f6 fazisra bonthatd. A

36



tervezési fazisban egy eldzetes utasitaskészletet megvaldsitd magas szintii, SystemC nyelvi
modellt allitunk eld, mely logikai szintézisre ugyan nem alkalmas, de képes tesztprogramok
futtatasara, ezen kiviil statisztikai vizsgalatokat végez a hardver eréforrasok kihasznaltsdgara
vonatkozoan. E vizsgalatok eredménye alapjan egyarant finomithatjuk az utasitaskészletet és
a mikroarchitekturat. A tervezés fazisa bonyolult, iterativ feladat, hiszen az utasitaskészlet
valtoztatasa a futd tesztprogram valtoztatasat is megkoveteli. Ha az optimalis, de legalabbis a
kovetelményeknek megfeleld szoftver—utasitaskészlet—-mikroarchitektura harmas elkésziilt,
kovetkezhet az implementacids fazis, melyben a megtervezett utasitaskészletet megvalosito
RTL szinti modellt szintén gépi uton allitjuk eld.

A Keretrendszer egyes elemeinek rovid leirasat a 4-8. tdblazat és a 4-9. tablazat
tartalmazza.

A’RTL model (system.artl): ASIP ARTL modell: Az alkalmazéaskozpontd mikrogép
ARTL leirasa (4.3. pont).

Elem Leiras

Tesztprogram

(testProgram.asm) Assembly nyelven megfogalmazott tesztprogram.

A kiilonb6z6 architektardkra irt assembly nyelvii programokat
egyazon assembler forditd alakitja a megfelelo gépi kodda.
Assembler konfiguraci6 | Ennek elvégzéséhez a forditonak ismernie kell az adott
(system.acf) architektirara jellemz6 utasitasszerkezeteket. Az egyes
utasitisok pontos felépitését az un. ACF (Assembler
Configuration File) fajlban definialhatjuk (4.4.2. pont).

Konfiguralhatd assembler fordité, mely az assembly nyelvii
PCM Assembler programkodbol  a  programmemoria  SystemC és  VHDL
modelljét allitja el6 (4.4.2. pont).

A mikroprocesszor viselkedési szintli modelljét (4.4.1. pont), a

t iselkedési . . gy o
SystemC viselkedési programmemoria modelljét és az ezeket példanyositd testbench

modell
modult tartalmazza.
SystemC Model Generator for Process-Controlled Machines.
SyMGenPCM Modelltarnszformacios szoftver, mely a rendszer ARTL leirasat

egy ciklushelyes, viselkedési szintli SystemC leirdssa alakitja
(4.4.1. pont).

A rendszer ARTL leirasa nem teljes funkcionalis leirds. Az
adatmanipulaciot végzd eréforrasok fekete doboz modellel
Empty_OFD.cpp definialtak, melyek pontos viselkedése ezen a ponton még nem
ismert. A SystemC modell tesztelése eldtt ezen operatorok
funkci¢jat C++ nyelven fogalmazhatjuk meg.

A SystemC osztalykdnyvtarhoz tartozo szimulaciés motor, mely
lehetdvé  teszi, hogy tesztprogramokat futtassunk a

SystemC szimulacios SyMGenPCM szoftver altal eldallitott modellen. E szimulacio
motor eredménye egy VCD (Value Change Dump) fajl és egy

MATLAB kornyezetben feldolgozhatdo szoveges allomany,
mely az er6forrds-kihasznaltsdgra vonatkozd mérések
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eredményeit tartalmazza (MATLAB m-file).

VCD megjelenitd

A szimuldcios motor altal generdlt VCD fajl egy szoveges
formatumua leir6 fajl, mely az egyes adattaroldo elemek
szimuldcid soran felvett értékeit irja le. A VCD megjelenitd
ebbdl a szoveges reprezentaciobol egy konnyen nyomon
kovethetd grafikus hulldmformat allit eld. A hullamformaboél az
ARTL leiras funkcionalis helyességére kovetkeztethetiink.

MATLAB

A SystemC viselkedési modell a tesztprogram futtatasa soran a
hardver erdéforrasok kihasznaltsdgara vonatkoz6 vizsgalatokat
végez. E vizsgalat eredményeit MATLAB kornyezetben
feldolgozhatd és megjelenithetd formaban szolgaltatja. Az igy
kapott informéciok segitségiinkre lehetnek az utasitaskészlet
finomitasaban.

4-8. tablazat - Az ASIP ARTL Kkeretrendszer tervezési fazisa

Elem Leiras
A mikroprocesszor RTL szintli modelljét, a programmemoria
RTL szinti VHDL modell | modelljét ¢és az ezeket példanyositd testbench modult

tartalmazza.

ARTL szintézis eszkoz

Szoftver eszkdz, mely a rendszer ARTL modelljébdl annak
szintetizalhato VHDL modelljét allitja el6. Segitségével
egyarant generalhat6 a mikroprocesszor miuveletvégzo
egységének szerkezeti jellegli leirdsa, a huzalozott ¢és a
mikroprogramozott vezérld egység (4.4.3. pont).

Empty_MPD.mpd

MPD (Microprogram Definition) leirdas. A mikroprocesszor
vezérld egységének automatikus generdlasdhoz sziikséges
leiras, mely a mikrokodot konnyen olvashato és szerkeszthetd
formaban tartalmazza (4.3.2. pont).

Empty_components.vhd

Akarcsak a SystemC modell esetén, ugy a VHDL modellben is
definidlnunk kell az adatmanipuldciét végzd erdforrasok
(operatorok) pontos viselkedését, ezattal azonban VHDL
nyelven. A komplex funkciét ellato egységek (,,hand-shake
operatorok” lasd: 4.1.1. pont) VHDL modelljének
elkészitéséhez szintén hasznalhatd az ARTL szintézis szoftver.

VHDL szimulator

A VHDL szimulator segitségével modelliink funkcionalis

crer

Logikai szintézis eszk6z

Ha az RTL szinti modell helyességérdl a szimulator
segitségével meggydzddtiink, akkor a logikai szintézis
szoftveren a sor, hogy a rendszer logikai szintli leirasat
eléallitsa. Ilyen szoftver eszkéz pl. a Xilinx ISE XST, vagy a
Mentor Graphics Leonardo Spectrum. Bar az itt bemutatott
eljarassal  eldallitott  leirdasok ~ FPGA  technologiara
optimalizaltak, a logikai szintézist tetszéleges ASIC
technologidra is elvégezhetjiik, ekkor azonban meglehetdsen
magas eroforrasigényre kell szdmitanunk.

4-9. tablazat - Az ASIP ARTL Kkeretrendszer implementacios fazisa
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4.4.1. SyMGenPCM (SystemC Model Generator for PCMs)

modelltranszformacios szoftver

A SyMGenPCM modelltranszformaciés szoftver egy C++ nyelven implementalt
alkalmazas, mely a rendszer ARTL leirasabol egy viselkedési szinti, ciklushelyes SystemC
modellt allit el6. E SystemC modell és a SystemC szimulacios motor egyiittesen mar alkalmas
arra, hogy kiilonboz6 tesztprogramokat futtassunk a fejlesztés alatt allo mikroprocesszoron,
igy ellendrizve az ARTL modell helyességét, valamint az utasitaskészlet és a
mikroarchitektura kihasznaltsagat. A generalt SystemC viselkedési modell szerkezetét a 4-10.

tablazat tartalmazza. A tablazat a C++ forrasallomany szerkezetét is tiikrozi.

SystemC modell eleme Példa

sc_in < bool > Step;
sc_in < bool > Reset;
// control inputs
sc_in < sc_1lv<1> > Run;
// control outputs
sc_out < sc_lv<1> > IMCE;
sc_out < sc_lv<1> > Abort;
// data inputs
sc_in < sc_1lv<8> > DataFromPrMem;
sc_in < sc_lv<9> > ConfigPort;

Portlista

Felsorolt tipus létrehozasa az
allapotgép egyes allapotainak
reprezentalasahoz: A SystemC
modell egyetlen allapotgépet
tartalmaz, melynek egyes
allapotai az ARTL leiras egy-

// state machine declaration

enum FSMStates { WaitForRun,RFI,ProcessSelect,
IMCE_O,
LDI_SECONDSTEP_O,LDI_SECONDSTEP_1,
JUMP_SECONDSTEP_©,JUMP_SECONDSTEP_1,

egy eseményének feleltethetok SRE
meg.
// constants ----------------------
#define inst_ldi "©0000"
ini4aléca- #define inst_lda "©e0001"
Konstansok definialasa: Az #define inst sda "00010"

ARTL leiras utasitaskddjainak
¢s alneveinek SystemC-beli
reprezentacioinak létrehozasa.

#define als_DeassertPCR "000"
#define als_LoadImmediate2ACC "100"
#define als_LoadJumpAddress "101"

// declaration of registers and register files --

sc_lv<8> 1IR;
Belso valtozok és tombok sc_lv<8> IP;
deklaralasa: Az ARTL leiras sc_lv<9> ACC;
"reg", "sprf" és "dprf" tipust
er8forrasainak reprezentacioi. | SC-1v<©> Stack[4];
sc_lv<9> GPRF[8];

Az ARTL leiras Operétorait // operator function declarations --

reprezentald fiiggvények
deklaracioi.

void IPAdd(const sc_1lv<8>& Inputl,
const sc_lv<8>& Input2,
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sc_lv<8>& Output);

void SPAdd(const sc_lv<2>& Inputl,
const sc_lv<2>& Input2,
sc_1lv<2>& Output);

Ideiglenes valtozok
deklaralasa, melyek az
operatorok kimeneteinek
értékét taroljak.

// temporary variables for operator outputs --
sc_1lv<8> IPAdd_Output;

sc_lv<2> SPAdd_Output;

sc_lv<9> STConcatenate_Output;

Ideiglenes valtozok a
regiszterek értékeinek atmeneti
tarolasara. Az egyidejliség
kezelésében van szerepiik.

// temporary variables for concurrent statements --
unsigned Tmpo;
unsigned Tmpl;
unsigned Tmp2;

A statisztikai vizsgalatok sordn
hasznalt adatszerkezetek
deklaralasa.

// statistical analysis utilities
std::string pathM;

std: :ofstream mOut;

std: :map<std::string,unsigned>
std: :map<std::string,unsigned>
std: :map<std::string,unsigned>
std: :map<std::string,unsigned>
std: :map<std::string,unsigned> regFileWrites;
std: :map<std::string,unsigned> regFileReads;
std: :set<unsigned> addressSet_Stack;

std: :set<unsigned> addressSet_GPRF;

processEntries;
operatorEntries;
reghrites;
regReads;

A SystemC modul viselkedését
definial6 fliggvény (szal).

void FunctionThread() {
while (1) {
if (Reset.read() == true) { ... }

}

A viselkedést leir6 allapotgép
megvalositasa. Minden ARTL-
beli eseményhez egy-egy
allapotot rendeliink. A
"ProcessSelect" allapot a
miveletvégzés dekddolasi
fazisanak felel meg. Az ARTL
leiras feltételeinek megfeleld
kifejezések kiértékelése soran
dol el, hogy a végrehajtas
melyik allapotban
folytatodjon. A SystemC
modul viselkedését definidlo
szal része.

switch (State) {

case WaitForRun: if ( Run.read() == "1" )
State = RFI; }
else State = WaitForRun;
break;
case RFI: IR = DataFromPrMem.read();

State = ProcessSelect; break;
case ProcessSelect:
if (ControlRegister(3,
ControlRegister(4,
State = IMCE_O;
processEntries["IMCE" ]++; }
else if (PCR(2, == "100") {
State = LDI_SECONDSTEP_O;
processEntries["LDI_SECONDSTEP"]++; }
else if (PCR(2, == "101") {
State = JUMP_SECONDSTEP_O;
processEntries["JUMP_SECONDSTEP" J++; }
else if (IR(7,3) == inst_1di) {
State = LDI_O;
processEntries["LDI"]++; }

) == "1" &&
) == "1") {

)

Az egyes ARTL-beli
eseményeket leir6 allapotok.

A SystemC modul viselkedését
definial6 szal része.

case JUMP_SECONDSTEP_©:
// generate right-side expressions
Tmp® = IR.to_uint(); regReads["IR"]++;
Tmpl = static_cast< sc_lv<3> >("000").to_uint();
// assign
regWrites["IP"]++;
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IP = static_cast< sc_1lv<3> >(Tmpo);
regWrites["PCR" ]++;

PCR = static_cast< sc_1lv<3> >(Tmpl);
// select next state
State = JUMP_SECONDSTEP_1;
break;

"ABORT" folyamat leirasa, a
statisztikai vizsgalatok
eredményének kiirasa.

A SystemC modul viselkedését
definialo szal része.

case ABORT_O:
// generate right-side expressions
Tmpo = static_cast< sc_lv<i> >("1").to_uint();
// assign
Abort.write(static_cast< sc_lv<i> >(Tmp@));
// select next state
State = ProcessSelect;
State = Error;
std: :cout<<"Generate M-file to: ";
std::cin>>pathM;
mOut .open(pathM.c_str());
mOut<<"clear all;"<<endl;
mOut<<"close all;"<<endl;
mOut<<"processEntries.IDs = [";
for(std: :map<std: :string,unsigned>::iterator p =
processEntries.begin();p !=
processEntries.end();++p) {
mout<<" ""<<(*p).first<<""";
if ( ++p != processEntries.end() )

mOut<<","; else mOut<<"];"<<endl;

p--;

}

Viltozok hozzarendelése a
kimeneti portokhoz.

A SystemC modul viselkedését
definialo szal része.

Addr2PrMem.write(IP);
Vizbe.write(ControlRegister(@,
Vizki.write(ControlRegister(1,
Futes.write(ControlRegister(2,
Forog.write(ControlRegister(3,
Vissza.write(ControlRegister(4,
Cmotor.write(ControlRegister(5,

e W

-

))
))
))
))s

));
))s

)

A SystemC modul
konstruktora a modul
viselkedését leird szal
megadasaval és az
érzékenységi listaval.

// constructor
SC_CTOR(WMPCM) {

SC_THREAD(FunctionThread); sensitive << Step.pos() <<
Reset.pos();

A kimeneti portok €s a belsd
valtozok inicializalasa. A
SystemC modul
konstruktoranak része.

// initialize outputs (cntos and oports) --
IMCE.initialize("0");
Abort.initialize("0");
Addr2PrMem.initialize("00000000");

// initialize variables --

State = WaitForRun;

IR = 0;

for(unsigned i = 0;i<4;i++) Stack[i] = ©;
Tmpo = 0;

Tmpl = O,

processEntries["RFI"] = 0;

operatorEntries["SPAdd"] = ©;

regWrites["IR"] = 0;

4-10. tablazat - A SyMGenPCM szoftver altal generalt SystemC modell szerkezete
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Az egyidejliség kezelése a SystemC modellben

A 4.3. pontban leirtak szerint az ARTL leiras egy-egy eseményén beliil elhelyezkedd

értékadasok egymassal parhuzamosan hajtodnak végre. Lassuk, hogy ez a parhuzamossag

miként valosul meg a Kizardlag szekvencialisan végrehajthato utasitasokat tartalmazd C++

(SystemC) modellben.

Az ARTL leiras folyamatainak egyes eseményeihez a SystemC modellbeli allapotgép

egy-egy allapotat rendeljiik. Egy allapot harom részre tagolodik (4-11. tabldzat).

Az ARTL leiras egy eseménye:

event
GPRF[IR[

: { IP <= IPAdd.Output(IP,#d"'3"
:0]] <= ACC; }

"u);

Az allapot eleme

Példa

Jobbérték tipusu kifejezések kiértékelése: A
kiértékelés eredményét egy ideiglenes
valtozoban taroljuk. Egy-egy kifejezés
kiértékelése tobb fiiggvényhivast is
igényelhet, ha egy regisztertomb
cimbemenetére vagy egy operator bemeneti
portjara egy masik operator kimeneti portjat

// generate right-side expressions --
IPAdd(IP,
static_cast< sc_lv<3> >("00000001"),
IPAdd_Output);

Tmp® = IR(2,0).to_uint();
kapcsoljuk. Ebben a 1épésben torténik azon | Tmpl = ACC.to_uint();
balértékként szerepld regisztertomb-
hivatkozasok feldolgozasa is, melyekben a
regisztertomb cimét egy operator allitja elo.

Ertékadas: A jobbérték tipusu kifejezések

kiértékelése soran a kapott eredményeket /) _

. . , r r assign --
ideiglenes valtozokban taroltuk. Ebben a Ip - Ipi dd_output;

1épésben ezeket az ideiglenes valtozokat
hozzéarendeljiik az esemény megfeleld
balértékeihez.

GPRF[TmpO] = static_cast<sc_lv<9> >(Tmpl);

Kovetkez6 allapot kijeldlése: Egy esemény
végrehajtasa utan a miveletvégzés az
aktualis folyamat kovetkezé eseményével
folytatodik. Ha az adott folyamatnak nincs
tobb eseménye, akkor a kovetkezd allapot a
"ProcessSelect”, mely a mikroprocesszor
dekddolas allapotanak felel meg.

// select next state --
State = SDA_1;
break;

4-11. tablazat - A SystemC modell allapotgépének egy allapota

A parhuzamossdg kezelésének fenti mechanizmusabol kovetkezik két szabdly,

melyeket be kell tartanunk az ARTL leirds megfogalmazasakor:
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1. Egyazon regiszter nem szerepelhet egy eseményen beliil kétszer balértékként, mert
ebben az esetben az allapot masodik szakaszaban kizardlag a legutolsd értékadas
érvényesiilne.

2. Egy adott operator kimenetére egy eseményen beliil csak egyszer hivatkozhatunk,
mert az operatorok kimeneteinek ideiglenes tarolasara kimenetenként csak egy-egy

valtozo all rendelkezésre.

Operatorok funkcidjanak definidlasa a SystemC modellben

A SyMGenPCM szoftver altal generalt SystemC modell nem tartalmazza az ARTL
leirasban eléforduld operatorok pontos funkcidjat, hiszen azt maga az ARTL modell sem
tartalmazza. Ezek az operatorok fliggvényekként jelennek meg a SystemC modellben, melyek
deklaracidit a rendszer automatikusan generalja, definicidikat azonban a felhasznalénak kell
elkésziteni. A rendszer eldny0s tulajdonsaga, hogy a tervezend6 alkalmazasorientalt mikrogép
esetlegesen bonyolult, specialis célu utasitdsokat végrehajtd alrendszereinek funkciojat ezen a
ponton C++ nyelven fogalmazhatjuk meg. A 4-25. dbrdn egy ARTL leirasbeli operator és
annak SystemC-beli megfelel6je lathato.

reseurse Ipadd: ap (Inputl[s],Input2[s])(Output[:=]);
woid IPAdd(const sc lv<s»& Inputl,const s5c lv<s»& Input2,sc ly<s»& output);

4-25. abra - ARTL-beli operator deklaracio és az annak megfelelé SystemC fiiggvénydeklaracié

A SystemC-beli operatornak megfeleld fliggvénynek nincs visszatérési értéke. Ennek
magyarazata, hogy altalanos esetben az operatornak tobb kimenete is van. Ez csak ugy
valdsithatd meg, ha az operator a paraméterlistdjan adja vissza a megfeleld kimeneteket, a
mellékhatasként megvaltoztatott valtozokat pedig referenciaként veszi at. (A bemeneti
paramétereket szintén referenciaként adjuk at a fiiggvénynek, de ennek csak a futasi id6
szempontjabol van jelentdsége. Ezzel a megoldassal nincs sziikség a nagyméretli SystemC

objektumok veremre masoléasara.)

Statisztikai vizsgalatok a SystemC modellben

Az egyes gépi utasitasok funkciondlis leirdsanak helyessége nyilvanvaldan sziikséges
a rendszer hibatlan miikodéséhez, a SyMGenPCM szoftver azonban ennél tobbet is kindl. A
tervezési folyamat végterméke egy olyan mikroprocesszor modell, mely kifejezetten egy adott
problémakdrben felmeriild gyakori feladat hatékony megoldasat célozza. Hatékonysag alatt

jelen esetben elsdsorban a hardver er6forrasok hatékony kihasznalasat értjiikk. Még a tervezési
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folyamat korai szakaszaban sziikséges lehet olyan informacio kinyerése, mely a futé program

¢s a hardver 6sszhangjdra utal, arra, hogy a futd szoftver mennyire hatékonyan hasznalja fel a

rendelkezésre allo eréforrasokat. Ezt az informaciét a SyMGenPCM szoftver altal generalt

SystemC viselkedési modell egy sor beépitett, az eréforrasok kihasznaltsagat monitorozé

adatszerkezet formajaban szolgaltatja (4-12. tabldzat).

C++ STL-beli adatszerkezet

Leiras

std: :map<std::string,unsigned>
processEntries;

Asszociativ tomb, mely az egyes folyamatok
azonositdjat, és az éppen futd tesztprogramban
vald el6fordulasuk szamat tartalmazza.

std::map<std::string,unsigned>
operatorEntries;

Asszociativ tomb, mely az egyes operatorok
azonositojat, és az éppen futo tesztprogramban
vald hivasuk szamat tartalmazza.

std::map<std::string,unsigned> reghWrites;

Asszociativ tomb, mely az egyes regiszterek
azonositoit tartalmazza és azt, hogy értékiik
hanyszor frissiilt a tesztprogram futésa soran.

std::map<std::string,unsigned> regReads;

Asszociativ tomb, mely az egyes regiszterek
azonositoit tartalmazza és azt, hogy hany
olyan értékadas futott le a tesztprogram
futtatasa soran, melyben az adott regiszter
jobbértékként szerepel.

std: :map<std::string,unsigned>
regFileWrites;

Asszociativ tomb, mely az egyes
regisztertdombok azonositoit tartalmazza és
azt, hogy hany alkalommal hajtédott végre
irds miivelet az adott regisztertombon a
tesztprogram futdsa soran.

std::map<std::string,unsigned>
regFileReads;

Asszociativ tomb, mely az egyes
regisztertdombok azonositoit tartalmazza és
azt, hogy hany olyan értékadas futott le a
tesztprogram futtatasa sordn, melyben az adott
regisztertomb jobbértékként szerepel.

std::set<unsigned> addressSet_Stack;

Az egyes regisztertombokhoz rendelt halmaz,
mely azokat a cimeket tartalmazza, amelyeken
iras miivelet hajtodott végre a tesztprogram
futasa soran. Segitségével felmérhetd a belsod
tarolok kapacitds-kihasznaltsaga.

4-12. tablazat - Statisztikai vizsgalatokhoz hasznalt adatszerkezetek

A rendszer a mérési eredményeket MATLAB kornyezetben feldolgozhatd forméaban

(MATLAB m-f3jl) bocsatja rendelkezésiinkre (4-26. dbra).

44




1 clear all;
2 close all;

3 processEntries.IDs = ['RBCRT','RDD',"AND','CRLL",...]

< processEntries.Values = [1, sBr2;2 eea]

5 operatorEntries.IDs = ['ACCConcatenate',"ALT",'IPAR44",...]
operatorEntries.Values = . B e ]

1 o

regWrites.IDs = ['ACC', "Con

regWrites.Values = [
9 regReads.IDs = ['ACC', 'ControlRegister
10 regBeads.Values = [ r
11 regFileWrites.IDs = ['GERF',"
12 regFileWrites.Values
13 regFileReads.IDs = ['GERF',"
14 regFileReads. . Values = [
address3et_Stack = [0]:
capacity_Stack =
1 address5et GPRF = [0,1,2,3,4,5,8,7];
18 capacity_GFRF =

w

1 o

4-26. abra - A statisztikai vizsgalatok eredményét tartalmazo MATLAB m-file

4.4.2. PCM Assembler

Tarolt programu gépek tervezésekor a funkcid ellendrzése utasitasszekvenciak,
tesztprogramok futtatasdval torténik. A fejlesztés korai fazisdban e tesztprogramok eldéllitasa
nehéz feladat, hiszen az éppen fejlesztés alatt allo és ebbdl adédoan folyamatosan valtozo
utasitaskészlethez nem Iétezik assembler fordito. A PCM Assembler olyan C++ nyelven
irédott, a legalapvetObb assembler fordito funkcidkat megvaldsité alkalmazas, mely
tetszOleges utasitadskészletre irt assembly programot képes a tervezés alatt 4llo
mikroprocesszor gépi kodjara forditani. Az esetlegesen megvaltozo utasitaskészlethez egy
specialis utasitaskészlet-definicids f4jl segitségével - egy konfigurdcios folyamat soran -
gyorsan alkalmazkodik. Az utasitaskészlet szerkezetét leird fajl az tn. ACF (Assembler
Configuration File) fajl, mely az Osszes gépi utasitas pontos szerkezetét leirja. Az ACF

fajlban tarolt informaciokat a 4-13. tablazat foglalja 6ssze.

Az ACEF leiras eleme Szintaktika
A rendszer egyedi azonositdjanak definici6ja | SID ExampleCore
A programmemoria cimbuszanak mérete AL 10

Egy utasitas hossza (a programmemoria
adatbuszanak mérete)

Az operacids kod hossza oCL 6
Utasitas szerkezetének definicioja:
<Operacids k6d> <mnemonik>

(<1.szdban helyet foglalo paraméterek>)+...
+ (<n.szoban helyet foglal6 paraméterek>),
ahol oh add (3:0) + (9:6,4:1)
(<n.sz6ban helyet foglaldo paraméterek>):
(<1.paraméter felsd index:1.paraméter also
index>,...,<k.paraméter felsd
index:k.paraméter also index>)

WL 10

4-13. tablazat - Az ACF fijlban tarolt informaciok
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Az assembler szoftver az ACF f3jl beolvasasa utan képes az abban leirt szerkezettel
rendelkezd utasitdskészletre megirt assembly nyelvii programokat gépi kodra forditani (4-27.

abra).

R

EXCEPTION_HANDLER_SELECT:

push &d ; push ré i the

rexc ed ; ré = on code

cmpi ad,42d ; 1f exception code = 42 then call DIVMULL_EXCEPTION HANDLER

bz  DIVMULL_EXCEPTION_ HANDLER

cmpi &d,2d ; if exception code = 2 then call ARITH_OVERFLOW_EXCEPTION_HANDLER

bz ARITH_OVERFLOW_ EXCEPTION_HANDLER
movi ed,FFh ; ré = FFh

wrp ed,ed Hll
FGF Ed 5 LN
abort H

DIVNULL_EXCEPTION_HAMDLER:
movi ed,Deh ; ré = Deh
wrp ad,ed ; port A =re

abort ; stop the program ( division by zero exception

ARITH_OWERFLOW_EXCEPTION_HAMDLER:
movi  &d,ABh ; ré = Agh

wWrp ad,ad ; port A = ré@
abort ; stop the program ( arithmetic overflow e
@32767 IMP_2_MAIN_ISR: b EXCEPTION_HANDLER_SELECT ; jump to main

4-27. abra - A PCM Assembler-rel feldolgozhaté asm fajl részlete

A forditas kimenete a programmemoria SystemC és VHDL nyelvii modellje. A PCM
Assembler szolgéltatdsai kozé tartozik tovabba az implicit forditdsi cim megadés, a
cimkekezelés (abszolut- és IP-relativ cimzéssel), a tobb (tetszdleges) bajtos utasitasok és a

megjegyzések kezelése.
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4.4.3. ARTL2VHDL modellgeneralo szoftver

A digitalis technikdban sok modszer ismert adatfeldolgozast végzé rendszerek magas
szintii szintézisére [2], vagyis arra, hogy egy magas - példaul algoritmus - szintii leirasbol egy
szerkezeti leirdst automatikusan allitsunk eld. Az ARTL2VHDL modellgeneral6 szoftver is
ezt a funkciot latja el azzal a kiilonbséggel, hogy nem csak konkrét feladatot ellato, un.
cé¢lhardver szintetizalasara képes, hanem az ARTL mellett a szintén magas elvonatkoztatasi
szintli A’RTL leirast feldolgozva altalanos vagy specialis célu tarolt programu gép szerkezeti

leirasat is generalja.

A tervezés menete — Design Flow

Az ARTL2VHDL modellgenerald szoftver egy C++ nyelven irodott alkalmazas. A
szoftver miikodése a tervezési folyamaton (design flow) keresztiil keriil bemutatasra.
A magas szintli leiras feldolgozasat a program elemi 1épések sorozatara bontja. Az

egyes lépéseket a 4-14. tabldzat foglalja 6ssze.

Elemi lépés megnevezése Leiras

1. Munkakonyvtar
beallitasa, ARTL

A modellezett rendszert leird fajlokat tartalmazo6 konyvtar
elérési utjat adhatjuk meg. A generalt kimeneti fajlok szintén

f4jl megadésa

ebbe a konyvtarba kertilnek.

Az ARTL/ARTL leirasban bejelentett erforrasokrol lista

2. Erdforraslista késziil, mely az er6forras adatait tartalmazza (pl. regiszter
felépitése esetén annak mérete, operator esetén a be- és kimenetek neve
€s mérete stb.).
3 Brickaddsok A leirésban elfifordul? ér”tékadélsokat egy listé%b‘a rende:zgl:ik.
. , Ez a lista a miiveletvégzod egységre vonatkozo informacidk
kivélasztasa o
nagy részét tartalmazza.
Y ionalis 1épés, elsd llendrzé 1gal. A ki i
4 Brickadasok kifrdsa O’]:ociona is ’epes_ e sosrortfarl} ellendrzésre szolga 1r’n?net1
fajlba fajl "balérték <= jobbérték" formaban tartalmazza a leiras
Osszes értékadasat. A kimeneti fajl a munkakonyvtarba keriil.
Operatort tartalmaz6 kifejezés esetén ebben a 1épésben jabb
értékadasok jonnek létre, melyek az operatorok bemeneteire
vonatkoz6 jelhozzarendeléseket és az operator altal
visszaadott érték megfeleld tarold elem bemenetére juttatasat
irjak le.
5. Operatorok PL.:
hozzaadasa Regl <= Add.Output(Reg2,Reg3); —>

Add (Inputl) <= Reg2;
Add (Input2) <= Reg3;
Regl <= Add(Output) ;

A 1épés soran egymasba agyazott operatorokat tartalmazo
kifejezések esetén az egymdsba dgyazottsag szintje csak
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eggyel csokken, igy ez a 1épés tobbszor is elvégzendo.

6. Regisztertomb-
cimzés feloldasa

A regisztertombdok cimzésének felolddsa soran két uj
értékadas keletkezik. Az egyik a regisztertémb cimbemenetére
a cimet képz0 kifejezést kapcsolja, a masik pedig vagy a
regisztertomb kimenetét juttatja egy masik eréforras
bemenetére, vagy egy masik eréforras kimenetét kapcsolja a
regisztertomb adatbemenetére. A két utobbi értékadas koziil
mindig csak az egyik jon létre attol fiiggben, hogy a
regisztertombre val6 hivatkozas az értékadas jobb- vagy
balértéke volt.

PI.:

RF[Reg2] <= Regl; —
RF (Address) <= Reg2;
RF (DataIn) <= Regl;

A regisztertombokre és operatorokra vonatkozé kifejezések
egymasba dgyazhatdsaga miatt a 1épés tobbszori
végrehajtasara lehet sziikség.

7. Portnevek
hozzaadasa a
regiszterekhez

A feldolgozasnak ebben a szakaszaban mar minden "reg"-t6l
kiilonbozo tipust eréforrasra vald hivatkozas
"eroforrasnév(portnév)" formajh.

A regiszterek portneveit ebben a 1épésben fiizziik azok neve
mogé.

Pl.:

Regl <= Reg2; —

Regl (DataIn) <= Reg2 (DataOut) ;

8. Multiplexerek
beiktatasa

Ha egy erdforras bemenetére tobb masik eréforrds kimenetét
kell kapcsolni, akkor - FPGA technologiardl 1évén szo -
multiplexert kell beiktatni.

PI.:

Regl (DataIn) <= Reg2(DataOut); —>
Regl (DataIn) <= Reg3(DataOut) ;

MX Regl (Input0) <= Reg2(DataOut);
MX Regl (Inputl) <= Reg3(DataOut);
Regl (DataIn) <= MX Regl (Output) ;

9. Components.vhd
f4jl generalésa

Az ARTL/A’RTL leirasban szerepl6 operatorok VHDL
modellje nem definialt. Ezek az operatorok altalaban egyszerti
aritmetikai miiveleteket irnak le, de lehet kozottiik
bonyolultabb funkcionalis elem is (pl. ALU). A szintézis
soran generalodo "Components.vhd" nevii allomany a
leirasban el6forduld operatorok portlistait, valamint az
adattarolo elemek eldre definiadlt VHDL modelljét
tartalmazza. A kimeneti f4jl a munkakonyvtarba keriil.

10. Vezérlo- és
allapotjelek,
Empty_MPD.mpd
generalasa

Az ARTL/ARTL leiras alapjan egy listat generalunk a
rendszer vezérlé- és allapotjeleirdl. Ezek egy része implicit
moddon van megadva ("'ss" allapotjel), masok pedig
er6forrastipushoz kotottek (pl. regiszter “load™ jel, multiplexer
kivalaszto jel).

Tarolt programu gép tervezése esetén ebben a 1épésben
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torténik az "EmptyMPD.mpd" f4jl generalasa is, mely egy
iires MPD leirast tartalmaz. A°’RTL leiras esetén ez az iires
MPD f3jl a mester folyamatok vazat tartalmazza. A
vezérloszavak 4.2.2. pontban bemutatott médon valod
megszerkesztésével jutunk a végleges MPD leirashoz. A
folyamatok vaza n szamu "reset" ¢éllel definialt, ahol az n
szamot a tervezO adhatja meg. Az n szdm a folyamatok pontos
definidldsa soran nem valtozhat meg. Ha az eldre becsiilt
értéknél kevesebb élre van sziikség egy adott folyamathoz,
akkor a kihasznalatlan €élek "reset" allapotban maradhatnak.

11. Vezérlo- és

allapotjelek kiirasa
fajlba

Opcionalis 1épés. Az MPD fajl megszerkesztéséhez nagy
segitség lehet a rendszer 6sszes vezérlo- és allapotjelének
fajlba irasa. A kimeneti fajl a munkakonyvtarba keriil.

12. Végleges MPD f3l

megadasa

A 10. 1épésben generalt tires MPD f3jl kitoltésével nyert MPD
leiras nevének megadasa. A f3jlt célszerli a munkakonyvtarba
masolni.

13.

Statikus 1D
generalasa

A 4.2.1. pontban ismertetett statikus utasitas dekoder aramkor
portlistdjanak generaldsa. Az dramkér VHDL megvaldsitasa
tobbféle lehet, az altala eldallitando jelek listdjat a szoftver a
végleges MPD leirasbol allapitja meg: az MPD leirasban nem
szerepld jelek képezik a statikus utasitasdekoder kimeneteit.

14.

Mikroprogram-tar
VHDL modelljének
generalasa

A végleges MPD leiras alapjan a szoftver eldallitja a
mikroprogramozott vezérld egység részét képezd
mikroprogram-tar VHDL modelljét.

Ebben a 1épésben van lehetdség az egyes vezérlési mezdk
inaktiv allapotanak definidlasara, melyre az MPD leiras
feldolgozasa soran van sziikség (lasd 4.3.2. pont: "reset
kulcsszo").

15.

MicroSequencer
generalasa

A mikroprogramozott vezérld egységben 1évo, az egyes
folyamatok kivalasztasat (dekodolast), valamint a
mikroprogram-tar cimzését végzo allapotgép VHDL
modelljének generdldsa szintén a végleges MPD leiras alapjan
torténik.

16. Vezérlo egység

VHDL modelljének
generalasa

A vezérld egység VHDL modelljének automatikusan generalt
része az ARTL és az A°’RTL modellek esetén kiilonboz
(4-15. tablazat).

17. Miiveletvégzé

A szoftver 4ltal generalt miiveletvégzo egység egy RTL
szintii, szerkezeti jellegfi leiras, mely az ARTL/A’RTL

Elgggzﬁ'\élril? L leirasban bejelentett erdforrasok és a sziikséges
%) Osszekottetések megvaldsitasa céljabol beépitett multiplexerek
generalasa

példanyositasat tartalmazza.

18. TopLevel modul

VHDL modelljének
generalasa

A TopLevel modul a vezérl6- és a miiveletvégzd egység
példanyositasat tartalmazza.

4-14, tablazat - ARTL2VHDL szintézis 1épései

A szintézishez sziikséges 1€pések és az eldallitott kimeneti fajlok egyarant fliggnek a

feldolgozott leiras mindségétdl (ARTL vagy A?RTL) és a modellezett rendszer jellegétél
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(specialis célu adatfeldolgozast végzd rendszer vagy tarolt programu gép). E paraméterek

alapjan harom kiilonb6z6 tervezési folyamatot kiilonboztethetiink meg (4-15. tablazat).

Szintézis bemenete

Sziikséges lépések

Szintézis kimenete

Klasszikus ARTL
leiras specialis célu
rendszerrol.

1-11.;16-18.

- Miveletvégzo egység
RTL szintd, szerkezeti
jellegti leirasa

- Vezérlo egység portlistaja

Klasszikus ARTL
leiras tarolt
programu
rendszerrol.

Huzalozott
vezérlovel

1-13.;16-18.

Mikroprogramozott
vezérlovel

1-18.

- Miveletvégzo egység
RTL szintd, szerkezeti
jellegti leirasa

- Vezérlo egység portlistaja

ARTL leirés
folyamatvezérelt
mikroprocesszorrol.

Huzalozott
vezérlovel

1-13.;16-18.

- Miveletvégzo egység
RTL szintd, szerkezeti
jellegti leirasa

- Vezérlo allapotgép
viselkedési jellegli leirdsa

Mikroprogramozott

- Miveletvégzo egység
RTL szinti, szerkezeti
jellegti leirasa

- Mikroprogramozott
vezérld egység RTL

vezérlovel szintl, szerkezeti jellegli
leirasa

- MicroSequencer
allapotgép viselkedési
jellegli leirasa

4-15. tablazat - A szintézishez sziikséges 1épések és a folyamat kimenete az egyes rendszertipusok esetén

Lathat6, hogy a szoftver Osszes funkcidjat a folyamatvezérelt mikroprocesszorok
AZRTL leiras alapjan valo szintézise soran hasznalhatjuk ki. Ezt a tervezési folyamatot a 4-28.
dabran lathatd folyamatabra szemlélteti. A sziirke hattérrel jelzett mezdk azokat a 1épéseket

jelolik, melyek végrehajtasahoz a tervezd beavatkozasa sziikséges.
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Paraméterek rogzitése
Utasitaskészletdefinialasa
AZRTL leiras elkészitése

v

Munkakonyvtarbedllitasa ; '
Eréforraslista felépitése [--->i Ertékadasokfajlbairasa !
Ertékadasok kivalasztasa

IOpcrétorok hozzdadasa

I Regisztertomb-cimzésfeloldasa

Regiszter portnevek hozzaadasa
Multiplexerek beiktatdsa
Components.vhd generalasa
Vezérl6-és éallapotjelek generdlasa :
Empty MPD.mpd generalasa i

]

_1 Vezérl6-és allapotjelek
fajlbairasa

<

[ MPD leiras elkészitése |

| Statikusutasitasdekodergeneralasa I

Mikroprogram-tar VHDL modelljének generalasa
(,reset” vezérlészo definialasa)

v

MicroSequencergeneralasa
Vezérl6 egység VHDL modelljének generaldsa
Mdveletvégzd egység VHDL modelljének generaldsa
TopLevel modul VHDL modelljének generalasa

¥

Components.vhd, StaticlD.vhd kitoltése
(operatorok és utasitas dekoder definialasa)

4-28. abra - Design flow A’RTL modellel specifikalt tarolt programi gép esetén

A tervezési folyamat utolso 1€pése, hogy az ARTL leirasban fekete doboz modellel
reprezentalt operatorok és a statikus utasitdsdekoder viselkedését definidljuk. Ehhez a szoftver
altal generalt "Components.vhd", illetve "StaticID.vhd" allomanyok kitoltése sziikséges.
A 4-29. abran lathatd egy 6sszeado operator VHDL modelljének szoftver altal generalt és a

”or

tervezo altal definidlando6 (kiemelt) része.
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library ieee:

use ieee.std logic_l164.all:

-- additional library declarations ------—--—-—--—-—-
luse iese.atd logic unsigned.alll

entity STSFAdd is

port (Inputl: in std logic wvector downto 0):
Input2: in std_logic_wector(7 downto 0);
Cutput: out atd logic_wector (7 downto 0)):

end STSPRd44:

architecture Benavior of STSEAMA 18
-- constants and types ———-—-——————————————————
—— COMPONENLI ————————————————————————————————
-- signalsg ----—-—-————————————

begin

-- functionality -------———————————————————
|Cutput <= Inputl + Input2;:|

4-29. abra - Osszeadé modul a Components.vhd fajlban

A kevert elvonatkoztatdsi szintli leirdsok esetén nem szokatlan, hogy egyes
funkciondlis egységek viselkedését alacsonyabb szinten kell megfogalmaznunk [9]. A
probléma mérsékelhetd lenne, ha a gyakran hasznalt operatorok - Osszeadds, kivonds,
Osszeflizés - alacsony szintii leirdsat elére definidlnank. Ebben az esetben az ARTL leiras
kiegészithetd lenne egy "implicit operatorhivas" funkcidval, melyekhez a szintézis soran elore

definialt HDL modellt rendelhetnénk.
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5. AZ UJ ELJARASSAL TERVEZETT PROCESSZOROK KIERTEKELESE

Az alabbi pontban a dolgozatban targyalt tervezési moddszer és szoftverrendszer
segitségével késziilt eszkozok koziil harom, funkcio és Osszetettség tekintetében nagyon eltérd
rendszer keriil ismertetésre. Az els6é ezek koziil a Taylor_FXD aritmetikai tarsprocesszor, a
masodik egy atlagos bonyolultsagi mosogép vezérlésére alkalmas eszkéz (WMPCM), a
harmadik pedig egy altalanos célu utasitaskészletet megvaldsito 8 bites mikroprocesszor
(LAzARUS Vv1.4). Ezek koziil a Taylor FXD nevi, fliggvénytani problémak megoldasara
alkalmas aritmetikai tarsprocesszor specialis funkcioi részletesen is bemutatdsra keriilnek a

kovetkez6 szakaszban.

5.1.Példa alkalmazasorientalt utasitaskészletre

A Taylor_FXD kifejezetten tarsprocesszor jellegli aramkor, utasitaskészlete mindossze
27 gépi utasitasbol all, melyek kozott szerepelnek altalanos jellegii adatmozgato és aritmetikai
miveletek ¢és specialis célu utasitdsok, melyek a mikroprocesszort bizonyos gyakori
trigonometriai fiiggvények - so6t, akar tetszdleges, sorba fejthetd fliggvény - helyettesitési
értékeinek Taylor-soros kozelitéssel vald kiszamitdsara kiilondsen alkalmassé teszik. E
specialis gépi utasitasokat az 5-1. tablazat foglalja Gssze. A mikroprocesszor nevében

szerepld "FXD" jelzés egy beépitett fixpontos osztd egységre utal.

Gépi utasitas Funkcio Megvalositas Pontossag
9. foku Taylor-polinomos 0.35% a [-13;6.5)
exp <arg> y = exp(X) kozelités 4 kiilonb6zo tartomanyon
bazispont koriil
1. és 9. foku Taylor- 1.5% a [0.036;7.3)
In <arg> y =In(x) polinomos kozelités 9 tartomanyon
kiilonboz6 bazispont kortil
3.5ppma
9. foku Taylor-polinomos szamabrazolas altal
sin <arg> y =sin(x) kozelités 3 kiilonbozo lehetové tett
bazispont koriil tartomanyon:
[-2048 .. 2048)
3.5ppma
9. foku Taylor-polinomos szamabrazolas altal
cos <arg> y = c0s(x) kozelités 3 kiilonbozo lehetove tett
bazispont koriil tartomanyon:
[-2048 .. 2048)
tsm <arg> A szamabrazolas
(Taylor-series | y = c*(x-a)""ioned® pontossaga:
Member) (2% =9.5367x107)

5-1. tablazat - A Taylor_FXD aritmetikai tirsprocesszor specialis utasitasai
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Az 5-1. tdbldizatban felsorolt specialis utasitasokat kivétel nélkil egy a

mikroprocesszor ARTL leirdsdban "hso"-ként (hand-shake operator) megjelend, és szintén
ARTL szintézis eljarassal elkészitett funkcionalis egység, a TAU (Taylor Arithmetic Unit)
végzi. Ez az aritmetikai egység a kiilonbozo fliggvények helyettesitési értékét azok Taylor-
polinomjanak adott helyen valo kiszamitasaval végzi. A Taylor-polinomok jellegzetessége,
hogy a kozelitett fiiggvényt csak egy bazispont kornyezetében kozelitik adott hibahatar alatt.
Ez azt eredményezi, hogy egy adott bazisponthoz tartoz6 Taylor-polinom a fliggvényt csak az

értelmezési tartomany egy viszonylag sziik tartomanyan helyettesitheti. A TAU egység a
hanem az

kiilonb6z6 trigonometriai  fliggvényeket nem egyetlen Taylor-polinommal,
A

argumentumtol fliggéen mas-mas bazisponti ¢és fokszamu polinommal kozeliti.
bazispontok szama és elhelyezkedése egyarant fiigg az adott fiiggvénytdl (Altalanosan igaz,
hogy a "gyorsan valtozd" fliggvényeket nehéz Taylor-sorral kozeliteni). A szinusz fliggvény

harom kiilénb6z6 bazispontt Taylor-polinommal vald kozelitését szemlélteti az 5-1.dbra.

-1 |

|
|
_z4 I
|— T90 Topi

T92pi |

5-1. abra - Szinusz fiiggvény kozelitése Taylor-polinomjaival

Az 5-1. dbra harom fiiggvénye koziil az argumentum értéke alapjan valasztunk, igy
elérhetd, hogy a relativ hiba - a kozelitett fliiggvényérték valodi fliggvényértéktol valo
eltérésének aranya a valodi fiiggvényértékhez képest (1. képlet) - alacsony maradjon.

Az 5-2. abra a szinusz fliggvény 5-1. abran lathatd Taylor-polinomos kozelitéseinek

relativ hibgjat abrdzolja az argumentum fiiggvényében.

H_T9%p(X) = [sin(X) - T9up(X)| / |SIN(X)], (1)

ahol H_T9p(X): @ 9. foku, bp bazisponti Taylor-polinom relativ hibaja
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T9hp(X): a 9. foku, bp bazisponta Taylor-polinom helyettesitési értéke
0,000010 ‘ |
0,000008 | |
0,000006 | |
0,000004 - ‘ \

0,a00002 - |

0 1 2 3 4 5 4 7

| H_T9(pi) H_Ts:(xn) —— H_T3(2pi) |

5-2. abra - A szinusz fiiggvény Taylor-polinomjainak relativ hibaja az argumentum fiiggvényében

Az 5-1. tdblazatban lathat6, hogy tobb bazispont felvételével is korlatozott az a
tartomany, melyen a fliggvény megfeleld pontossaggal kozelithetd (Ez aldl kivételt képeznek
a periodikus fiiggvények). Ha egy fiiggvény - jelen esetben nem kell, hogy trigonometriai
fliggvény legyen, tetszOleges, sorba fejthetd fliggvény lehet - adott tartomanyon vald
kozelitésére van sziikségilink, hasznalhatjuk a TAU egység "tsm" (Taylor-series Member)
utasitasat. Ebben az esetben a tartomany belsejében elhelyezkedd bazispont, €s az adott
fliggvény Taylor-polinomjanak megfeleld szdmu egyiitthatdjat kell eltarolnunk a memoriaban.
A Taylor-polinom egy tagjanak kiszamitasat egy 1épésben elvégezhetjitk a "tsm" utasitassal,

igy a fliggvény helyettesitési értéke is kdnnyen és gyorsan szamithato.

5.2.Eredmények

Az 5-2. tablazat a harom, a dolgozatban bemutatott tervezési moddszerrel késziilt
mikroprocesszor legfontosabb konstrukcids szintli jellemzoit foglalja 6ssze, az 5-3. tablazat
pedig tartalmazza az egyes mikroprocesszorok szintézise sordn a logikai szintézis szoftver

altal szolgéltatott informacidkat.

Taylor FXD WMPCM LAZARUS V1.4
Ge,pl utasitasok 27 26 58
szama
f;gg;’; r:(ytargrs bA(:Lag:l?ﬂ tshot Altalanos célu 8 bites
Specialis funkcio / < 9y yosagu vezérlé. Kiilonleges
cos megoldéasara mosogép vezérlésére S .
utasitas 1 utasitasok: szorzas,
alkalmas alkalmas kiilénleges maradekos oszias
utasitaskészlet. utasitasok. PL.:
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,,Vizbe 0/1:
szivattyu inditasa /
leallitasa

Belso regiszterek

32x32 bit altalanos
célu regisztertdomb,
4x32 bit specialis
célu regiszter a "tsm'
utasitashoz

8x9 bit altalanos célu
regisztertomb

32x8 bit altalanos
célu regisztertdmb

0-126x8 bit adat-

Stack - 4x9 bit allapot-stack | stack, 0-126x24 bit
allapot-stack
‘o . 10 bit, max. 1024 8 bit, max. 256 15 bit, max. 32.768
Utasitasmutato ‘s ros (s
utasitas utasitas utasitas
8 kbyte linearis
cimtartomany, 32 db
4 kbyte szavanként 256 byte-0s
Adatmemoria cimezheto linearis - szegmens, 0.
cimtartomany szegmens: 256x8 bit
SCRATCHPAD
memoria
1x9 bit vizszint jelzd,
1x9 bit héfok
jelzd,1x1 bit
szivattyumotor
vezérlobit, 1x1 bit
lugszivattya-motor . .
1/0 portok . vezérldbit, 1x1 bit | 2X8 Pit bemeneti,
B s 2x8 bit kimeneti port
futoszal vezérlobit,
1x2 bit
mosogépmotor
vezérlo, 1x1 bit
centrifugamotor
vezérlobit
. . Eldjeles kettes
Aritmetika, 32,b|t,es Tlxp(?ntos e 1 aLels s komplemens kodu és
PSR szamabrazolas: Elgjel nélkiili egész W 1 es
szamabrazolas . . eldjel nélkiili egész
egeészrész: 12 bit . .
aritmetika
Megszakitasok . . I db szintérzckeny
megszakitasi vonal
Kivételkezelés
Egyéb - - (szoftveres
megszakitas)

Tervezésre forditott
1d6

~ 70 munkadra

~ 25 munkadra

~ 40-50 munkaora

5-2. tablazat - Az uj mikroprocesszorok konstrukcios jellemzdoi
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Taylor FXD WMPCM LAzARUS V1.4
Vezérlo tipusa pu-programozott | p-programozott huzalozott pu-programozott
neo Spart_a n 2559-3296 207-259 747-1217 599-1068
Er6forras- | 3E slice
igény Blokk
RAM 2-0 3-0 7-0 7-0
Maximalis
mikodési frekvencia 11-13 70-77 71-95 73-95
(MHz)
Atlagos miivelet-
végzési sebesség a
maximalis 4-5 23-26 25.3 16.5
orajelfrekvencian
(MIPS)

5-3. tablazat - Az Gj mikroprocesszorok szintézise soran nyert informaciok

Az 5-3. tablazat alapjan lathatd, hogy az erdforrasigény és a maximalis miikddési

frekvencia is széles tartomdnyban valtozhat egyazon eszkdz esetén. Ez annak kdszdnhetd,

hogy a szintézis eljaras soran el6allo RTL szinti modell nagy rugalmassagot biztosit a logikai

szintézis tekintetében (4.2.1. pont, 4-6. tdbldizatr). A logikai szintézist végzd szoftver

konfiguraciojatol fligg tehat, hogy az egyes RTL szintli komponensek (foként a memoridk €s

az allapotgépek) milyen FPGA erdforras felhasznalasaval keriilnek megvalositasra.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat a tarolt programu gépek vezérlé egységének, nevezetesen a véges
allapotgéppel leirt, un. huzalozott vezérld €s a kiilonbozé mikroprogramozott architektirak
megvalositasi lehetdségeinek, valamint az alkalmazésorientalt mikrogépek modellezésének és
szintézisének attekintése alapjan egy 0j architektura leird nyelvet (ARTL) ismertet, amely
egyarant alkalmas specidlis céli funkcionalis egységek ¢és tarolt programu gépek
viselkedésének modellezésére. Kifejlesztésre keriilt tovabba egy, az 1j leird nyelvhez
illeszkedd elvont mikroprocesszor modell, amely tetszOleges alkalmazéasorientalt
tervezésének megkonnyitése érdekében elkésziilt egy ujelvii, tobb szoftverkomponensbdl allo,
C++ nyelven implementalt tervezési keretrendszert, amely az elvégzett vizsgalatokkal
igazoltan hatékony eszkdoz az ARTL leird nyelv segitségével specifikalt tarolt programu

A szerzd az altala kifejlesztett tervezési moddszert, az ARTL leird nyelvet, a
folyamatvezérelt mikroprocesszor modellt és a tervezést segité szoftverrendszert
alkalmazhatdsaga ill. helyes miikodése, valamint a korabbi hasonld rendszerekkel szembeni
elénye szempontjabol részletesen tesztelte és segitségével tobb kiilonb6zd mikroprocesszor
tervet készitett. Ezek koziil a dolgozatban harom, az utasitaskészlet jellege és az Osszetettség
szempontjabol is kiilonb6z0 rendszer keriilt bemutatdsra, melyek igazoljak, hogy a
kifejlesztett tervezési eljarassal egyarant megvaldsithatok altaldnos céla, egyszerli vezérlési
feladatokra alkalmas és bonyolult adatfeldolgozasi problémak hatékony megoldasat célzo
utasitaskészletek.

A szerzé igazolta, hogy a kifejlesztett tervezési eljaras és a hozza elkészitett
szoftverrendszer a miiszaki elonyokon til magat a tervezési eljarast is felgyorsitja, igy
egyszerlibb mikroprocesszoros rendszerek a hardver €s a szoftver egyiittes tervezése mellett a
korabbi modszereknél egyszeriibben, ezért elvileg gyorsabban elkészithetok és logikali

szintézisre alkalmas formara hozhatok.
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8. FUGGELEK

8.1.Eldgazast tartalmazo folyamat megvalositasa folyamatvezérelt
mikroprocesszor modellel

A 4.2. pontban bemutatott mikroprocesszor modell nem alkalmas folyamaton beliili
elagazas kozvetlen megvalodsitasara, csak a folyamat felfliggesztésére és Ujrainditasara van
lehetéség. A folyamaton beliili elagazdssal egyenértékli mikodés az eldgaztatni kivant
folyamat felbontasaval és egy specialis feltételregiszter beiktatasaval lehetséges. Tekintsiik a

8-1. abran lathat6 folyamatot:

if ( Condition1) then
1.: MAR = IR[7:0]
2.: ACC = DataMemory[MAR]
3.:if (ACC == 0x00) then RegA = 0x00
else RegA = OxFF end if
4. |P++
5.: IR = ProgramMemory([IP]
end if

8-1. abra - Elagazast tartalmazo folyamat

Mivel a folyamatba nem tudunk feltételvizsgalatot beiktatni, a 8-1. dbra folyamata

helyett a kdvetkezd feltétel-folyamat parokat definialjuk:

if (PCR = 0x1 && ACC = 0x00 ) then
1.: RegA = 0x00

2. IP++

3.: IR = ProgramMemory(IP]

4.: PCR =0x0
end if

if (PCR =0x1 && ACC !=0x00 ) then
1.: RegA = OxFF

2. IP++

3.: IR = ProgramMemory(IP]

4.: PCR =0x0
end if

if ( Condition1) then
1.: MAR = IR[7:0]
2.: ACC = DataMemory[MAR]
3.: PCR =0x1

end if

8-2. abra - Elagazast tartalmazo folyamat felbontasa
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Az elagazast tartalmazé folyamatot gy bontottuk fel, hogy az eredeti folyamat
elagazast megeldzé része, valamint a feltételvizsgalat kiilonbozé kimeneteihez tartozo
eseménysorozatok egy-egy kiilon folyamatba keriiltek. Ez utobbiak végrehajtasa csak akkor
kovetkezhet be, ha a PCR (Process Control Register) értéke Ox1, amit az eredeti folyamat
elagazast megel6z0 részéhez rendelt folyamat allit be. Hasonl6 modon oldhaté meg a tobb

bajtos utasitasok kezelése is.

Tegytik fel, hogy a PCR egy olyan tobb bites regiszter, amely a mikroprocesszor
Osszes folyamatanak feltételében szerepel. Ebben az esetben a folyamatkivalasztas
(dekodolas) miiveletet a hagyomanyos megoldasnal sokkal rugalmasabban tarthatjuk kézben.
A PCR regiszter értékének egy adott folyamaton beliili bedllitdsdval mar az adott folyamat
végrehajtasa alatt kivalaszthatjuk, hogy a kdvetkezd ciklusban a tobbi folyamat koziil melyek

szerepeljenek a kivalaszthat6 folyamatok kozott (8-3. abra).

1. ut.felhozasa

| folyamatkivélasztasa | <

,PCR = 1" folyamatok ,PCR =i"” folyamatok ,PCR =j” folyamatok

1. folyamat i. folyamat j. folyamat

1op-lépés | i | Loplépés | | 1 plépés

= PCR beallitasa

m. p-lépés:
PCR beallitasa

|

8-3. abra - Rugalmas folyamatvezérlés a folyamatvezérelt mikroprocesszorban
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8.2.4 dolgozatban hasznalt roviditések

Rovidités Jelentés Magyarazat
Ujonnan kifejlesztett hardver leiré nyelv,
ARTL Algorithmic Register mely a modellezett rendszer viselkedését

Transfer Language regiszterek kozotti adataramlas algoritmikus
jellegli megfogalmazasaval definialja.
~ leirds: Az ARTL nyelv kiterjesztése uj
nyelvi konstrukciokkal, melyek lehetévé
teszik a folyamatvezérelt mikrogépek (PCM)

ASIP (Application-specific | viselkedésének hatékony leirasat.

AZRTL Instruction-set Processor) ~ modell: Egy folyamatvezérelt mikrogép

ARTL A’RTL modellje annak A’RTL leirasabol és
egy kiegészitd, un. MPD (Microprogram
Definition) leirasbol all, melynek a
mikroprogram megtervezésében van szerepe.

Architecture Description Architektira leird nyelv. Altalaban regiszter-

ADL e .

Language atviteli szintli, modellezd nyelv.
Aritmetikai-logikai egység. A tarolt
programu gépek miiveletvégzd egységének

ALU Arithmetic-logic Unit legfontosabb elemeként hivatkozik ra az
irodalom. Feladata - ahogy neve is mutatja -
aritmetikai és logikai miiveletek elvégzése.
Olyan tarolt programt mikroprocesszor,

Application-specific melyet utagitéskészlete egy biznonyos szoftver

ASIP Instruction-set Processor vagy egy bizonyos problémakdrben
eléforduld problémak hatékony megoldéasara
teszi alkalmassa.

DSP Digital Signal Digitalis jelfeldolgozo6 processzor, vagy

Processor/Processing digitalis jelfeldolgozas.

Field Programmable Gate A felhasznalas helyén programozhato logikai

FPGA . ;

Array aramkor.

FSM Finite State Machine Véges allapotgép.

Altaldnos céli FPGA eréforras. TetszOleges 4

LUT Look Up Table vagy 6 bemenetﬁ,’egy k’imenetﬁ logikai
fliggvény megvalositisara alkalmas
funkcionalis egység.

A folyamatvezérelt mikroprocesszorok

MPD Microprogram Definition (PCM) mikroprogramjanak leirasara szolgalod

nyelv.
Folyamatvezérelt mikroprocesszor.

PCM Process-controlled Tetszbleges utasitaskészlet implementaciojara

Machine/Microprocessor alkalmas, FPGA technoldgiara optimalizalt
elvont mikrogép modell.

Regiszter-atviteli szint. Eredetileg
mikroprocesszorok miiveletvégzd egységének

RTL Register-transfer Level megtervezéséhez kifejlesztett

elvonatkoztatasi szint, mely a rendszert
Kisebb-nagyobb, egymassal kommunikalo
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Rovidités Jelentés Magyarazat
funkcionalis egységek halmazaként irja le.
SystemC Model Generator C++ nyelven 1mplemen‘Falt au{almzazas, mely
egy folyamatvezérelt mikrogép A°RTL
SyMGenPCM | for Process-controlled S . e
. . leirasabol annak viselkedési szintii SystemC
Machines/Microprocessors o T re
modelljét képes eldallitani.
A VHDL egy olyan altalanos
Very High Speed Integrated | hardvermodellez6 nyelv, amely a digitalis
VHDL Circuit Hardware aramkorok

Description Language

kiilonb06z6 elvonatkoztatasi szinteken torténd,
egyseéges leirasara alkalmas.
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8.3.A WMPCM mikroprocesszor RTL szintii kapcso
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8.4.A LAzZARUS V1.4 mikroprocesszor RTL szintii kapcsoldsi rajza
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